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Einleitung. 
Von W. Busse. 


Ausgehend von der allgemein bestätigten Tatsache, daß der 
Kakaoaufbereitung in einigen Produktionsgebieten noch manche, die 
Güte des Produktes mehr oder weniger herabsetzende Mängel an- 
hafteten, und daß verschiedene, schon vor dem Weltkrieg gewonnene 
Ergebnisse wissenschaftlicher Untersuchungen und praktischer Ver- 
suche nicht genügend ausgewertet worden waren, um die Methodik 
der Aufbereitung in jenen Gebieten zu verbessern, habe ich vor nun- 
mehr fünf Jahren den Versuch gemacht, den gesamten Fragen- 
komplex einmal kritisch zu beleuchten und gleichzeitig die damals 
noch offenen Probleme herauszuhebent). 

Vor allem lag mir daran, die Fragestellung bei der Fermen- 
tation des Kakaos von gewissen begrifflichen Unklarheiten zu 
befreien, die sich auf Grund abweichender theoretischer Deutung der 
einzelnen, sich dabei abspielenden Vorgänge und der von ihnen her- 
vorgerufenen Erscheinungen allmählich eingenistet, und die dazu 
beigetragen hatten, den Fortschritt zu hemmen. 

Naturgemäß verlangten bei einer derartigen Untersuchung die 
bei der Fermentation mitspielenden Gärungsvorgänge und nicht 
minder deren Erreger eine besonders gründliche Betrachtung. Han- 
delt es sich doch — wenigstens bei der gewöhnlichen Durchführung 
dieser Phase der Kakaoaufbereitung — um typische Formen 
„wilder“ Gärungen; d.h. die Gärungserreger werden nicht in aus- 
gewählten Arten oder Rassen planmäßig in den Prozeß eingeführt, 
sondern gelangen in Gemischen verschiedener Zusammensetzung 
und in wechselnden Mengen wahllos in das Gärgut. Über Art und 
Zahl der im Anfang mitwirkenden Organismen entscheidet also 
meistens der Zufall. 

Die Versuche von Preyer und von Nicholls, sofort bei 
Beginn der Gärung den Verlauf der Vorgänge dadurch bestimmend 
zu beeinflussen, daß dem Kakao jeweils gewisse Mengen von 
Reinhefen zugesetzt wurden, die sie aus fermentierendem 
Kakaomaterial isoliert und in Reinzucht vervielfältigt hatten, waren 
nicht zu weiterer Auswirkung in der Praxis gelangt, zunächst des- 
wegen, weil die Entdecker sich diesen Arbeiten nicht länger widmen 
konnten, und auch, weil nach auswärts versandte Reinkulturen in 


1) W. Busse, Ursachen und Wirkungen bei der Aufbereitung des Kakaos. 
„Tropenpflanzer“. 27. Jahrg. (1924), S. 698. 
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den anderen Produktionsgebieten nicht richtig angewandt wurden. 
Vor allem aber zogen jene beachtenswerten Versuche keine weiteren 
Kreise, weil man allgemein glaubte, daß die Isolierung der an der 
Kakaofermentation beteiligten Hefen nur an Ort und Stelle aus dem 
Gärgut isoliert werden könnten, sich hierzu aber nur in den wenig- 
sten Produktionsgebieten die nötigen Einrichtungen (wissenschaft- 
liche Versuchsstationen usw.) befanden. 

Hatten, Preyer und Nicholls zwar die Anfangsgründe 
zur Anwendung moderner Verfahren der Gärungsphysiologie und 
Gärtechnik in der Kakaofermentation gelegt, so fehlte es doch noch 
vollkommen an einer gründlichen gärungsphysiologischen Er- 
forschung der höchst verwickelten Vorgänge, welche durch das Zu- 
sammen- oder Gegeneinanderwirken der verschiedenen Ansiedler- 
organismen im gärenden Kakao ausgelöst und beeinflußt werden. 
Vor allem fehlte es — abgesehen von nur wenigen exakten Beobach- 
tungen — überhaupt an der Kenntnis der Lebensbedingungen der- 
jenigen Hefen, welche als Erreger und Träger der Alkoholgärung 
die erste Phase der Kakaofermentation beherrschen — oder wenig- 
stens beherrschen sollen. Da nun aber gerade der richtige Verlauf 
dieser ersten Phase und ihre Dauer von einschneidender Bedeutung 
für die Beschaffenheit des Kakaos werden können, erschien ein 
gründliches Studium der daran beteiligten Hefen als unerläßliche 
Voraussetzung für eine zweckmäßige Gärungsführung. 

Ferner führte der Umstand, daß in verschiedenen Produktions- 
gebieten die Kakaofermentation durch Fremdor ganismen 
mehr oder weniger empfindliche Störungen erleidet, welche die Güte 
des Produkts höchst nachteilig beeinflussen können, zu der For- 
derung, auch diese Organismen bezüglich ihrer Lebensbedingungen 
näher zu untersuchen. Nur auf diesem Wege konnte man zu geeig- 
neten Mitteln gelangen, um gefährliche Nebengärun gen wirk- 
sam zu bekämpfen. 

Vor allem gilt das für die Essi ggärung, die in einzelnen 
Gebieten bekanntlich allen Anstrengungen zu ihrer Überwindung so 
hartnäckigen Widerstand entgegengesetzt hatte, daß die Klagen über 
sauren Kakao nicht mehr verstummen wollten. Für eine wirklich 
planmäßige Bekämpfung fehlten aber noch jegliche Unterlagen, so- 
lange man über das biologische Verhalten der Essigbakterien aus 
jenen Tropengebieten nichts wußte und die in der übrigen Gär- 
technik längst gebräuchlichen Vorbeugungsmittel bei der Kakao- 
fermentation noch nicht erprobt hatte. 

Hatte mich die theoretische Durchdringung des gesamten 
Fragen- und Aufgabenkreises von der Notwendigkeit überzeugt, all- 
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gemein bekannte und bewährte gärungsphysiologische Unter- 
suchungsmethoden auf die Kakaofermentation und ihre Erreger und 
Begleitorganismen anzuwenden und gewisse gärungstechnische Er- 
fahrungen aus vervollkommneten Betrieben verschiedener Art min- 
destens versuchsweise auch hierbei zu erproben, so versprach ich 
mir andererseits von der Einführung von Reinhefen in die 
Kakaofermentation Aussicht auf Erfolg. 

Und die Tatsache, daß zahlreiche andere Hefen Dauer- 
formen bilden, deren Entwicklungs- und Fortpflanzungsfähigkeit 
weder durch höhere Wärmegrade noch durch Belichtung und 
Trockenheit zerstört wird — wenigstens bis zu einem gewissen 
Grade —, legte mir die Vermutung nahe, daß solche Dauerformen 
auch bei den Kakaohefen auftreten könnten. Traf das zu, so war 
aber mit ziemlicher Sicherheit damit zu rechnen, daß sie sich auch 
auf ungeröstetem Rohkakao des Handels vorfinden mußten, selbst- 
verständlich unter der Voraussetzung, daß das Material nicht bei 
einer unzulässig hohen Temperatur getrocknet worden war, der auch 
die Dauerformen nicht widerstehen. 

Durch einfache Tastversuche mußte über das Vorhandensein 
lebender Hefezellen auf dem Rohkakao Aufschluß erhalten werden 
kommen Eile Kein. diesen Versuch eupio'sitiivs auis, -50 
hatte man esin der Hand, die Kakaohefen auch 
außerhalb der Produktionsgebiete zuisolieren, 
sie in Reinkultur weiter zu züchten und ihre 
Lebensbedingungen genauer zu studieren. Ferner 
müßte man überall dort, wo die entsprechenden Einrichtungen dazu 
vorhanden sind, auch Reinhefen dieser Art in beliebigen Mengen 
gewinnen können, um sie in den Produktionsgebieten zu Ver- 
suchen im großen zu verwenden, eventuell sogar in die Praxis der 
Kakaofermentation einzuführen. 

emalie in w e A E orbliunsiichhet auch die 
Fremdorganismen der Kakaofermentation, vor 
allem die Erreger schädlicher Nebengärungen 
dem Rohkakao noch anhafteten und ebenfalls 
isoliert - Und Ye imechende, umtersucht werden 
konnten. Ihr Studium erschien mir, namentlich im Hinblick 
auf die schon erwähnten schädigenden Einflüsse der Essiggärung 
in gewissen Produktionsgebieten, ebenso wichtig wie die biologische 
Untersuchung der Kakaohefen, 

Vom rein wissenschaftlichen Standpunkt aus betrachtet, muß- 
ten derartige Untersuchungen unter allen Umständen größtes Inter- 
esse bieten, da es sich bei den fraglichen Organismen — sowohl 
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Hefen wie Bakterien — ausschließlich um Kleinlebewesen aus den 
Tropen handelt, von deren geographischer Verbreitung, biologi- 
schem Verhalten, Temperatur- und Ernährungsansprüchen usw. wir, 
bis auf die noch lückenhaften früheren Beobachtungen an einigen 
wenigen Kakaohefen, überhaupt noch nichts wußten. 

Zu meiner großen Freude brachte Herr Prof. Dr. Henne- 
berg, Direktor des Bakteriologischen Instituts der Preußischen 
Versuchs- und Forschungsanstalt für Milchwirtschaft in Kiel, den 
von mir aufgeworfenen Fragen sofort sein lebhaftes Interesse entgegen 
und erklärte sich bereit, sie in seinem Institut in Angriff zu nehmen. 

Schon die ersten, gegen Ende des Jahres 1924 daselbst vor- 
genommenen Tastversuche ergaben die Anwesenheit von Hefen und 
anderen Mikroorganismen auf verschiedenen Proben von Rohkakao 
des Handels, die unter allen nur möglichen Vorsichtsmaßregeln aus 
den bis dahin nicht geöffneten Verschiffungssäcken entnommen 
worden waren. 

Es handelte sich nunmehr darum, die angeregten wissenschaft- 
lichen Untersuchungen in Kiel auf breiterer Unterlage auszuführen, 
sowohl hinsichtlich des Ausgangsmaterials als auch der Art der 
Untersuchungen selbst. 

Dazu waren aber noch gewissewichtige Voraussetzungen zu erfüllen. 

Als staatliche Anstalt verfügt das Kieler Institut nur über einen 
bescheidenen Etat und war um so weniger in der Lage, irgend- 
welche Aufwendungen an Personal- und Materialunkosten für die 
vorliegenden Zwecke zu machen, als es in erster Linie den Aufgaben 
des Molkereiwesens zu dienen hat. Grundsätzliche Bedenken wegen 
der Abschweifung auf ein abseits liegendes Arbeitsgebiet waren 
schnell aus dem Wege geräumt, indem erfreulicherweise der da- 
malige Dezernent im Preußischen Landwirtschaftsministerium, Herr 
Geh. Ober-Reg.-Rat Dr. Oldenburg, dem auch an dieser Stelle 
für sein verständnisvolles Entgegenkommen nochmals gedankt sei, 
angesichts der Bedeutung der fraglichen Arbeiten alsbald sein Ein- 
verständnis erklärte. 

Es handelte sich also nur noch um die Beschaffun ender 
nötigen Geldmittel. In Erkenntnis der Bedeutung der ge- 
planten Arbeiten machte nunmehr das Kolonial-Wirt- 
schaftliche Komitee die Angelegenheit zu der seinigen. 

Dabei hatte sich das Komitee des bereitwilligen Entgegen- 
kommens angesehener Firmen der deutschen Kakao- und Schoko- 
ladenindustrie sowie des Herausgebers des „Gordian“, Herrn Max 
Rieck, vor allem aber der großzügigen Mitwirkung der Kakao- 
Einkaufs-Gesellschaft in Hamburg zu erfreuen, deren 
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Direktor, Herr E. Wiehr, sich warm für die Wünsche des 
Komitees einsetzte und es erreichte, daß seine Gesellschaft nicht 
nur als zentrale Instanz für die Aufbringung der Mittel wirkte, son- 
dern auch als Spenderin an die erste Stelle trat. Hiermit erst wurde 
die Durchführung der Arbeiten gesichert. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, namens des Komitees, dessen 
Geschäftsführung mir damals oblag, auch hier noch einmal Herrn 
Direktor Wiehr sowie allen anderen beteiligten Stellen für ihre 
so wertvolle Mithilfe aufrichtig zu danken. 

Im Januar 1925 wurden die Untersuchungen in Kiel, über die 
Herr Prof. Henneberg nachstehend berichten wird, begonnen. 
Das Kakaomaterial dazu — eine reichhaltige Kollektion von Proben 
aus fast allen Produktionsgebieten der Erde — wurde in dankens- 
werter Weise von einigen großen Firmen der Kakao-Industrie, von 
der Kakao-Einkaufs-Gesellschaft sowie von mehreren mir persönlich 
befreundeten Herren im Ausland zur Verfügung gestellt. 

Ein glückliches Zusammentreffen der Umstände fügte es, daß 
im März desselben Jahres Herr Prof. Dr. Zeller, der bereits vor 
dem Kriege jahrelang an der Versuchsanstalt für Landeskuitur in 
Viktoria (Kamerun) tätig gewesen war, im März 1925 als Be- 
rater einiger großer Pflanzungs-Gesellschaften nach Kamerun ging 
und sich ebenfalls bereitwilligst in den Dienst der Sache stellte. 

Wie schon eingangs erwähnt, war es unbedingt er- 
forderlich, die in Kiellaufenden wissenschaft- 
!ichen Untersuchungen fortdauernd durchtech- 
misehe Verswehe am sine Pro tlg Kopieren 0 @ı: 
selbst zu ergänzen, um für die Praxis der Kakaofermen- 
tation zu brauchbaren Resultaten zu gelangen. Vor allem galt das 
für die noch strittigen Fragen der Anwendung von Reinhefen und 
der Bekämpfung der Essigsäurebakterien. Während mehrmaliger 
Aufenthalte in Kamerun hat sich Herr Prof. Zeller mit äußerster 
Hingabe nicht nur diesen überaus mühevollen Arbeiten unterzogen, 
sondern er hat auch darüber hinaus nach neuen Wegen zur Ver- 
besserung der Aufbereitungsmethodik gesucht. 

Seiner Berichterstattung möchte ich nicht vorgreifen, aber es 
doch nicht unterlassen, ihm auch meinerseits den wärmsten Dank 
für sein liebevolles Eingehen auf alle persönlichen Anregungen und 
Wünsche hiermit noch einmal auszudrücken. 

Seine Arbeit beschränkte sich aber keineswegs auf die seiner- 
zeit von mir angeregten Versuche mit Anwendung von Reinhefen 
und zur Bekämpfung von Essigbakterien mit chemischen Mitteln 
— worin übrigens auch ich niemals die einzigen Handhaben er- 
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blickt habe, um die Kakaofermentation in Kamerun zu verbessern —, 
vielmehr griff Zeller unabhängig davon das ganze Problem als 
eine, durch die dortigen spezifischen Verhältnisse diktierte und daher 
eigengeartete, einheitliche techrische Aufgabe an. Über gewisse 
Vorgänge, die bis dahin nahezu unverständlich waren, haben seine 
Beobachtungen überhaupt erst Klarheit geschaffen. Unter anderem 
prüfte Zeller den inzwischen von F. L. Stevens auf Grund 
von Laboratoriumsversuchen gemachten Vorschlag praktisch nach, 
die Fermentation aus der Kakaoaufbereitung ganz auszuschalten’). 

Wie die Versuche des Herrn Zeller zeigten, hat sich meine 
Erwartung, daß durch Verwendung von Reinhefen ein Fortschritt 
in der Praxis der Kakaofermentierung zu erzielen sein würde, für 
Kamerun jedenfalls nicht bestätigt. Ebensowenig ist es gelungen, 
der Essigbakterien mit Hilfe chemischer Desinfektionsmittel Herr 
zu werden. Die Gründe dafür sind im nachstehenden Bericht von 
Professor Zeller dargelegt worden. Auch die Veröffentlichung 
der Resultate negativ verlaufener Versuche dürfte gerade im vor- 
liegenden Fall für alle, die sich theoretisch oder praktisch noch 
weiterhin mit den Fragen der Kakaofermentation beschäftigen 
wollen, von einigem Wert sein, weil sie manche Doppelarbeit und 
manche vergeblichen Mühen vermeiden hilft. 

Dagegen ist die im Schlußsatz meiner eingangs zitierten Studie 
ausgesprochene Hoffnung, daß es gelingen möchte, durch neue 
Untersuchungen und Beobachtungen zur Abstellung der von Handel 
und Industrie gerügten Mängel gewisser Kakaoherküufte beizu- 
tragen, fraglos erfüllt worden. 

Nine Hit), nis Are Zeller, Arein ein Vor 
ihm ersonnenes Verfahren auch den von der 
Braunfäule befallenen Kakao noch zu einer 
recht brauchbaren Handelsware zu gestalten, 
wodurch für die Kameruner Pflanzer beträcht- 
liche Werte gerettet wurden, sondern ganzall- 
gemein ist das Ziel, das Kameruner Produkt zu 
verbessern, dank seinen unermüdlichen An- 
strengungen erreicht worden. Auf welchen Wegen 
und mit welchen technischen Mitteln dieser große Erfolg erzielt 
wurde, scheint mir für das Endergebnis belanglos zu sein. 


1) Siehe dazu P. Preuß, Die Aufbereitung des Kakaos („Tropenpflanzer“ 
1926, Nr. 9) und W. Busse, Die Versuche und Vorschläge von F. L. Stevens 
zur Kakao-Aufbereitung. (Ebenda Nr. 10o.) 


Erster Teil. 


Biologische Untersuchungen über die 
Kakaofermentation, 


ausgeführt im Bakteriologischen Institut der Preußischen Versuchs- und 
Forschungsanstalt für Milchwirtschaft in Kiel. 


Mitgeteilt von W. Henneberg. 


Die im Auftrage des Kolonial-Wirtschaftlichen Komitees in 
Berlin auf Anregung des Herrn Geheimrat Busse seit Januar 1925 
bis Frühjahr 1928 vorgenommenen Untersuchungen wurden unter 
der Leitung des Referenten von Dr. Schmidt, Frl. Kölz, 
Frl. Lange und Frl. Böthel ausgeführt. Der Referent hat 
sämtliche Versuche überwacht und gemeinsam mit den Genannten 
besonders die mikroskopischen Analysen vorgenommen. In sechs 
Berichten wurden während der Arbeit die erhaltenen Versuchs- und 
Untersuchungsergebnisse Herrn Geheimrat Busse in Berlin und 
Herrn Professor Zeller in Kamerun mitgeteilt, damit letzterer 
daraus für die weiteren praktischen Versuche einige Anregungen 
erhalten konnte. Gemeinsam mit Herrn Professor Zeller wurden 
wiederholt die Arbeitsrichtungen mündlich oder schriftlich verein- 
bart. Besonders wichtig und unentbehrlich für die Kieler Arbeiten 
war natürlich das von Zeller eingesandte Untersuchungsmaterial. 
Die vorher verabredete Art der Probenahme und Sendungen hat 
sich, wie aus dem Folgenden sich ergeben wird, außerordentlich 
bewährt. Unentbehrlich für unsere Untersuchungen waren auch die 
von den verschiedenen Seiten, vor allem von der Kakao-Einkaufs- 
gesellschaft und von einigen Kakaofırmen uns freundlicherweise 
übermittelten Kakaobohnenproben. Wenn auch beständig an diesen 
Untersuchungen von uns gearbeitet wurde, so war doch das Thema 
viel zu umfangreich, um allein damit einigermaßen fertig zu werden. 
Daher war es uns sehr willkommen, daß sich drei Doktoranden 
unseres Instituts unter der Leitung des Referenten ebenfalls an der 
Arbeit beteiligten, indem sich jeder etwa ein Jahr besonderen Teil- 
themata widmete: Herr von Liiienfeld bearbeitete die Hefen, 
Herr E ck mann die Essigbakterien und Herr e in k e die Asper- 
gillus-Schimmelpilze der Kakaofermentation bzw, der Kakaobohnen. 
Auch über diese Ergebnisse muß im folgenden kurz referiert wer- 


den, da dadurch unsere Untersuchungen nach vielen Richtungen 
eine Ergänzung und Erweiterung erfahren. Es ist, weil 
eigentlich selb s ta eaa dic iesal,ner as Shen 
donders zu beto menidia Dinion eii uici Erse homi uig 
der Untersuchungen über die Kakaofermen- 
Fation durch .arnsererArbeitenugzauzwichtt di e Ride 
sein kann. Überall ergeben sich neue, noch unbeantwortete 
Fragen, die zum Teil am Schluß dieser Veröffentlichung berührt 
wurden. Trotzdem glaubt und hofft der Referent sagen zu dürfen, 
daß hier ein wertvoller Beitrag zur Erforschung der Biologie der 
Kakaofermentation gebracht werden konnte. 


I. Biologische Analysen der in Kamerun 
ausgeführten Versuchsfermentierungen. 


A. Art der Einsendung und der Untersuchung in Kiel. 

Der Verabredung gemäß wurden uns durch Zeller von allen 
wichtigeren Versuchen in Kamerun Dauerpräparate in ungefärbtem 
und gefärbtem Zustande (Objektträgerpräparate mit Kanadabalsanı 
und Deckglas) sowie mit paraffinierten Wattestopfen verschlossene 
Fläschchen mit Watte (vorher alles in Kiel sterilisiert), auf die 
etwas Gärflüssigkeit getropft wurde, und öfters auch Agarausstriche 
in Fläschchen zur nachträglichen Untersuchung bzw. Reinzüchtung 
der Pilze eingesandt. 

Sogleich nach dem Eintreffen (etwa nach 5 bis 6 Wochen Trans- 
portzeit) wurden die Proben untersucht, vor allem mußten die 
„lebenden“ Einsendungen (Wattefläschchen und Agarkulturen) mög- 
lichst sofort verarbeitet werden: Die Paraffinwatte wurde durch 
cinen luftdurchlässigen sterilen Wattestopfen ersetzt, die Kulturen 
zum Teil in sterile geeignete Nährflüssigkeiten zur Auffrischung 
gebracht. In den allermeisten Fällen waren die Einsendungen 
brauchbar. 

Die Dauerpräparate gaben uns ein genaues unverändertes Bild 
der Pilzflora der fermentierenden Bohnen zur Zeit der Probenahme. 
Waren fortlaufend täglich Präparate angelegt, so konnten wir mit 
ihrer Hilfe das allmähliche Aufkommen, das Vorherrschen sowie 
das Wiederverschwinden der einzelnen Pilzarten im Laufe einer und 
derselben Gärung oft deutlich erkennen. Die Watte- und Agar- 
kulturen ergaben dagegen kein unverändertes Bild. Empfindliche 
Arten waren abgestorben, vor allem, weil sie von anderen Pilzen 
überwuchert oder durch deren Stoffwechselprodukte abgetötet wur- 
den. Manche Arten, die vielleicht nur in Spuren ursprünglich vor- 


handen waren, konnten die Vorherrschaft erlangt haben. Die Ana- 
Iysenbefunde mußten also stets mit den Beobachtungen an den 
Dauerpräparaten verglichen werden, um nicht zu falschen Schluß- 
folgerungen zu kommen. Am meisten fällt das Fehlen der stets 
durch die Dauerpräparate nachgewiesenen Apiculatushefe in den 
Agar- und Wattekulturen auf. Es ist dies eine Hefe ohne Dauer- 
sporenbildung, die auch sonst als empfindlich bekannt ist. Um 
möglichst alle wichtigen noch am Leben gebliebenen Pilze zum 
Wachstum zu bringen, wurden kleine Teile der Watte oder aus der 
Agarkultur in Würze mit 8 v. H. Traubenzucker gebracht und die 
Kulturgefäße bei 30° und 37° bebrütet. Um sporenbildende Bak- 
terien auszuschließen, wurden in vielen Fällen Parallelkulturen mit 
Zusatz von etwas Milchsäure angesäuert. Um Essigbakterien und 
Kahmhefen nachzuweisen, erhielten andere Gläser etwas Alkohol. 
Vorweg mag bemerkt sein, daß unsere Befunde fast stets mit den 
Angaben von Zeller über Säurebildung, Temperatursteigerungen, 
Kahmhautbildungen u. dgl. übereinstimmen. 


B. Analysenergebnisse. 

Im folgenden sollen die Ergebnisse der mikroskopischen und 
biologischen Untersuchungen des von Zeller eingesandten Mate- 
rials ausführlicher mitgeteilt werden, da sie sowohl wissenschaft- 
liches wie praktisches Interesse besitzen. Am Schluß dieses Ab- 
schnittes wird eine kurze Zusammenfassung der Hauptergebnisse 
folgen. 


ı. Fermentierung z. T. unter Zusätzen von Reinzuchthefen. 

ae erde a 0077, e D Er ilvor dem, 1748, 1925): 

Die Kakaobohnen waren bereits zwei Tage vorher auf der Pfian- 
zung aus den Früchten entnommen und, mit Weliblech oder 
Bananenblättern bedeckt, einem starken Regen ausgesetzt, so daß 
die Pulpa zum größten Teil ausgewaschen war. Während der Ver- 
suchsfermentation floß kein Saft ab. Beendigung am 6. dba hl 
den 3 Kästen mit je ı2 Ztr. Bohnen war die Schicht etwa 1 m hoch. 
Ein Umschaufeln fand alle 24 Stunden statt. Probenahme 3 Stun- 
den hinterher. Ein Essiggeruch war vom 2. bis 6. Tag vorhanden, 
am stärksten am 2. Tag. Die Temperaturen nach dem Um- 
schaufeln waren am 2. Tag bereits 40 bis 44°, am 3. Tag 45 bis 50°, 
am 4. bis 6. Tag 50°. 

Die Dauerpräparate vom 1. Tag zeigen Apiculatus- 
hefe, viel stäbchenförmige Bakterien und einige Kokken, vom 2. und 
3. Tag in der Überzahl Apiculatushefe, vom 4. Tag wider Uberg 


zahl stäbchenförmige Bakterien, sehr wenig Apiculatushefe, sehr 
viel Kahmhefen, einige Oidien, vom 5. Tage viel Kahmhefen, vom 
6. Tag fast nur Bakterien. 

Die von der Watte hergestellten Anreicherungen (Würze 
und Traubenzucker bei 45°, 37° und 18°, ebenso in Würze mit 
4 v. H. Alkohol bei 45°, ebenso in Würze mit 0,5 v. H. Milchsäure bei 
37°) ließen Kahmhefen, Weinhefen, Anomalushefen, Mucor, Oidien, 
Penicillium brevicaule, Dematium, einen säurebildenden Sporen- 
bildner, zwei andere Sporenbildnerarten, Streptokokken (darunter 
glycerinaceus), Kokken, Colibakterien und Essigbakterien auf- 
kommen. 

In den Schrägagarkulturen waren fast die gleichen 
Pilze: In den vom 1. bis 3. Tag (einschl.) Kahmhefen, Oidien neben 
Milchsäurestreptokokken; 2. und 3. Tag Essigbakterien, 4. bis 6. Tag 
Weinhefen; in sämtlichen Sporenbildner. 

Reingezüchtet aus den Watteanreicherungen: ı. gärende 
Kahmhefen, Optimum 37°, Wachstum und Gärung noch bei 45° 
(Alkohol 5 v. H. in Würze und 7,5 v. H. Traubenzucker und 7,5 v. H. 
Rohrzucker); 2. Weinhefe, Optimum 30° bis 37°, bei AGA kein 
Wachstum, Alkohol bei 37° — 7 v.H.; 3. Anomalushefe, Optimum 
37°, Alkohol bei 37° — 5 v.H.; 4. Drei Arten Sporenbildner; 
5. Streptococcus glycerinaceus u. dgl.; 6. Kokken; 7. Essigbakterien 
ohne Hautbildung. 

Gläserversuch (Bericht U, vom 1. 8. 1926), 

Eine 10 ccm hohe Bohnenschicht wurde mit 100 ccm abgekoch- 
tem Wasser übergossen und der Gärung überlassen (A) — mit 
Zusatzvon Weinhefe (B) — mit Zusatz von Spalt- 
hefe (C). (Die in Kiel aus dem Kameruner Material reingezüch- 
teten bzw. aus der Kieler Sammlung stammenden Hefen waren auf 
Watte in sterilen Fläschchen nach Kamerun gesandt, da erfahrungs- 
gemäß dies die beste Versandart war.) 

Die Temperatur stieg im Höchstfall auf 33° (Außentemperatur 
etwa 28°). Die Dauerpräparate zeigten bei A: ı. Tag Kahmhefen 
und Apiculatus und Bakterien; 2. Tag dasselbe, auch Diplokokken, 
besonders Apiculatushefe; 3. und 4. Tag sehr viel Essigbakterien; 
5. Tag weniger Kahm- und Apiculatushefe.e. Die Wattean- 
reicherungen (Würze mit 6 v. H. Traubenzucker 30°) vom 
2. Tag Kahmhefe und Bakterien, vom 3. Tag nur Diplokokken, vom 
4. Tag Kahmhefen, wenig Weinhefen, Essigbakterien, Langstäbchen, 
vom 5. Tag keine Hefen, viel Essigbakterien und Sporenbildner, 
vom 6. Tag nur Essigbakterien und dicke Kurzstäbchen. Die 
DauerpräparatebeiB: ı. und 2. Tag viel Weirhefen, wenig 
Apiculatus und Bakterien, 3. und 4. Tag ebenso, doch mehr Bak- 


terien; 5. Tag ebenso, viel Essigbakterien und Kokken. Die 
Watteanreicherungen vom 2. Tag wenig Weinhefe, 
Essigbakterien, dünne Kurzstäbchen neben sehr viel Kahmhefen und 
Oidien; vom 3. und 4. Tag wenig Weinhefe, Langstäbchen neben 
sehr viel Kahmhefe und Essigbakterien; vom 5. Tag sehr viel 
Kahmhefe, Essigbakterien, Sporenbildner. Die Dauerpräpa- 
rate bei C (ebenso wie die Watteanreicherungen) zeigen, daß 
nirgends die Spalthefe zur Entwicklung kam: 2. Tag Apiculatus- 
hefe, Kahmhefe, Oidium; 3. und 4. Tag sehr viel Kahmhefe, 
Kokken, Stäbchen neben Apiculatushefe; 5. Tag sehr viel Essig- 
bakterien, einige Sporenbildner. Die Watteanreicherun- 
gen vom 2., 3. und 4. Tag keine Pilzentwicklung; 5. Tag Kahm- 
hefen, Essigbakterien, Sporenbildner; 6. Tag Essigbakterien. Eine 
nach 13 Tagen von Zeller auf Watte gebrachte Gärflüssigkeits- 
probe ließ bei der Anreicherung ebenfalls nur Essigbakterien auf- 
kommen. 

Reinzüchtungen — drei verschiedene zur Ascendenz-Gruppe ge- 
hörige Essigbakterien. Echte, d. h. nicht gärende Kahmhefe, 
gärende (auch bei 45°) Kahmhefen. 

Zeller N er s aeh (B ericht IV, Januar 1927) vom 
7.9.1926 (s. Zeller S.54 und 58ff.). Wiederholungen der Be- 
dingungen von Versuch 3 vom 6. 8. 1926. Die Kulturen 
wurden schon inder Pflanzung zugesetzt. Schicht- 
höhe 60 cm. 

A.GärendeKamerunerKahmhefel (von Zeller 
Beingezüge ech); BEWeimhefetausYAccrakakalo: 
C.nur Nährlösung. Die Nährlösung war von Zeller aus 
einer Abkochung von frisch aus der Frucht entnommenen Bohnen 
mit Zusatz von geringen Mengen von Kochsalz, Magnesiumsulfat, 
Ammonnitrat, Kaliumphosphat und Milchsäure bereitet. 

Versuch A: Am 6. Tag 41° als Maximum (9° über der 
Außentemperatur) und zugleich Säuremaximum 6,22). Abnahme 
bis 1r. Tag 0,8; am s5. Tag überall starker Essiggeruch; am 
8. Tag sind die Bohnen der Oberfläche leicht verschimmelt, am 
10. Tag fertig fermentiert. Die Bohnen zeigen starke Verschimme- 
lung. Dauerpräparate: ı. Tag Apiculatushefe, wenig 
Kahmhefe, Essigbakterien, dünne Bakterien; 3. Tag viel Wein- 
hefe neben Apiculatus und Kahmhefe; Bakterien wie am ı. Tag; 
7. Tag sehr viel Weinhefe, Apiculatushefe, Essigbakterien, dünne 


1) Die Säurezahlen-Erklärung siehe Zellers Bericht, S.52 bzw. 60. — Z. be- 
zeichnet den Tag, an welchem abends die Fermentationsversuche angesetzt wurden, 
H. aber den folgenden als ersten. (Anm. d. Schriftl.) 
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Bakterien (letztere auch ıo. Tag). Watteanreicherungen: 
sehr viel Anomalushefe und Oidium, weniger Kahm- und Wein- 
hefe, längliche Hefen mit runden Sporen, viel Essigbakterien und 
Heubazillen. 

Versuch B: Am 6. Tag 42° als Maximum (10° höher als 
Außentemperatur), gleichzeitig Säuremaximum 7,5. Abnahme bis 
10. Tag 0,8; 8. Tag wenig, 10. Tag starke Schimmelbildung, fertig 
fermentiert. Dauerpräparate: ı. Tag wenig Apiculatushefe 
neben Kahmhefe, keine Bakterien; 3. Tag go v. H. Weinhefe, 1o v. H. 
Apiculatushefe. Von den Bakterien sind 80 v. H. dünne Bakterien 
und 20 v.H. Essigbakterien; 7. Tag ebenso, doch mehr Essig- 
bakterien als dünne Art; 10. Tag viel Weinhefen, go v. H. Essig- 
bakterien, 1o v.H. dünne Art. Watteanreicherungen: 
Anomalushefe und Weinhefe, Oidium reichlich, einige Kahmhefen 
und Essigbakterien. 

Versuch C: Am 5. Tag 42° als Maximum, 6. Tag Säure- 
maximum 6,3. Abnahme bis 10. Tag 0,9. Dauerpräparate: 
ı. Tag wenig Apiculatushefe, viel Milchsäurebakterien (Strepto- 
bakterium plantarum), wenig Essigbakterien; 3. Tag außerdem 
Weinhefen; 7. Tag ebenso, weniger Milchsäurebakterien; ıo. Tag 
90o v. H. Apiculatus, 10 v.H. Weinhefen; von den Bakterien sind 
go v. H. Essigbakterien und 10 v. H. Milchsäurebakterien. W atte- 
anreicherungen: sehr viel Anomalus- und Kahmhefe, Essig- 
bakterien, wenig Weinhefe. Das Aufkommen der Milchsäure- 
pilze ist sehr bemerkenswert, es dürfte durch den Zusatz der 
Nährlösung zu erklären sein. 

Zeller, Versuch 9 vom 20.9. 1926 (Zeller s. S.61ff.). 
Glasversuch I mit in Nährlösung drei Tage vorgezüchteter Kahm- 
hefe I; II mit Kahmhefe II; III mit Kahmhefe III (sämtliche 
Kahmheferassen sind von Zeller reingezüchtet); IV nur Nähr- 
lösungszusatz. 

I. Zeller berichtet: Erst vom 7. Tag an Säurezunahme (2,5); 
8. Tag Säuremaximum (3,1); dann schnelle Abnahme. Gärung war 
schon am ı. Tag sehr kräftig; ausfermentiert am 13. Tag. Nach 
den Präparaten viel Kahmhefe, daneben am 3. Tag Spuren, 7. Tag 
By 'H., 14. Tag to v H. großen Weinhefezellenserwpis 14. Tax 
Milchsäurebakterien, vom 7. Tag ab Essigbakterien. 

lII. Zeller: Vom 6. Tag ab steigt die Säure: Maximum (2,5) 
am 8. Tag, noch 2,1 am ı4. Tag, Schimmel vom 7. bis 14. Tag, 
weniger gut ausfermentiert. 

3. Tag schöne Kahmhefenverbände neben 10 v. H. kleinen Api- 
culatushefen und wenig Bakterien. 7. Tag außerdem ı v. H. Wein- 
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hefe und Milchsäurebakterien, 14. Tag neben Kahmhefe sehr viel 
Bakterien (50 v. H. Essigbakterien und 5o v.H. Milchsäurebak- 
terien). 

lT. Zeller: Erst vom 3. Tag ab stark gärend, vom 7. “Eag 
ab Schimmel; Säure am 6. Tag 2,1, 9. bis 1r. Tag 2,2 bis ZEN 
:3. Tag noch 2,5. Bohneninneres nach 14 Tagen noch violett. 

3. Tag wenig Hefen, keine Apiculatus, öfters zarte Milchsäure- 
bakterien; 7. Tag 2 v.H. Weinhefe, 50 v.H. Essigbakterien, 
50 v. H. Milchsäurebakterien; 14. Tag sehr viel Kahmhefen neben 
gleichem Bakterienbefund. ke 

IV. Zeller: 2. Tag schleimig, 3. bis 6. Tag stark gärend, 
3. Tag etwas Essiggeruch, 4. bis 10. Tag starker Essiggeruch, 
Bohneninneres noch violett. 7. bis ro. Tag starke Säurezunahme 
(3,5), dgl. noch am 13. und 14. Tag viel Säure. 

2. Tag 90 v, H. Apiculatus, 9 v. H. Kahmhefen in Verbänden, 
ı v.H. Weinhefen, 10 v. H. Essigbakterien, sehr viel Milchsäure- 
bakterien; 7. Tag 90 v. H. Weinhefe, 5 v. H. Kahmhefe, 5 v. H. 
Apiculatus, viel Bakterien (60 v.H. Milchsäurebakterien und 
40 v. H. Essigbakterien); 14. Tag wenig Hefe (50 v. H. Apiculatus, 
50 v. H. Weinhefe), außerordentlich viel Bakterien (to v. H. Milch- 
säurebakterien, go v. H. Essigbakterien). 

Es wird aus 1V ein Breifäulebakterium (B. macerans ähn- 
lich), dessen Optimum bei 37°, Maximum bei 45° liegt, heraus- 
gezüchtet. Man erkennt überall eine frühzeitige Bakterieninfektion, 
außer in l. Am meisten Bakterien sind in IV. Von reinen Kahm- 
hefegärungen kann keine Rede ein, am meisten noch in I. Typisch 
ist, daß in IV zuerst die Apiculatushefe, dann die Weinhefe auf- 
kommt. 

Zellers Versuch ro vom 13.10. 1926 (Zeilers Bericht 
S. 65ff.). Er ist wie der Versuch 9 mit vorgezüchteter Kahmhefe I, 
II, 1I, jedoch im großen. Die Bohnen liegen 60cm hoch in den 
Zementkästen. Kasten I und II erhält Zusatz von anderen Kakao- 
bohnen, III besteht nur aus letzteren. 


I. Zeller: 6. Tag 42° (Maximum). Säure steigt vom 
5. Tag ab und erreicht am 7. Tag das Maximum (7,8). Starke 
Abnahme vom 9. Tag ab, 12. Ta = Of, 

3. Tag 15 v. H. Kahmhefen, 5 v. H. Weinhefen, 80 v. H. Api- 
culatus, wenig zarte Milchsäurebakterien. 6. Tag 50 v. H. Wein- 
hefen, 50 v. H. Apiculatushefe, viel Essigbakterien, ro v. H. Milch- 
säurebakterien. 9. Tag 30 v. H. Weinhefe, 70 v. H. Apiculatushefe, 
Bakterienbefund ebenso. 


Beiheft zum Tropenpflanzer 1929, Heft r. 
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II. Zeller: 5. bis 7. Tag Temperaturmaximum 39°, Säure- 
maximum 7. Tag 9, Säure bis 12. Tag auf 2,2 herabgesunken., 

3. Tag 20 v. H. Weinhefe, 80 v. H. Apiculatushefen (zwei Arten 
bzw. Rassen), ziemlich viel Milchsäurebakterien. 6. Tag 10 v.H. 
Weinhefe, go v. H. Apiculatushefen, Essigbakterien neben Milch- 
säurebakterien. 9. Tag 50 v.H. Weinhefe, 33 v.H. Apiculatus- 
hefe, 17 v. H. Kahmhefen, sehr viel Essigbakterien, 5 v. H. Miich- 
säurebakterien, darunter auch lange Zellen. 

III. Zeller: 9. Tag Temperaturmaximum 41° (am 4. Tag 
39°), Säuremaximum am 7. Tag 7,4. Abnahme bis 1,7 am 
12. Tag. 

3. Tag 3 v.H. Weinhefen, go v.H. Apiculatushefen, 7 v.H. 
Kahmhefen, viel Bakterien (10 v. H. Essigbakterien, go v. H. Milch- 
säurebakterien), 6. Tag ebenso, doch viel mehr Essigbakterien 
(go v. H. Essigbakterien und 10 v. H. Milchsäurebakterien). 9. Tag 
to v.H. Weinhefen, 90 v.H. Apiculatushefen, noch mehr Bak- 
terien (80 : 20). 

Die Einsaathefen sind kaum aufgekommen, die Apiculatushefe 
herrscht vor. Frühzeitige Entwicklung von Milchsäurebakterien, 
auch Essigbakterien in III. Vom 6. Tag ab überall Essigbakterien. 
Am meisten Infektion hat III. 

ZAellerns Wersuch,ir.vom.-19. 16.1926 en7allers Be 
richt S. 65/66). (Hölzerne Gärkästen, Schicht 60 cm hoch.) 

A. Kahmhefe l,B.Kahmhefe II, € Kahmhete II, 
D. Mimbo-Weinhefe (reingezüchtet in Kiel aus dem von 
Zeller eingesandten Palmwein [,Mimbo“])- 

Zeller: Bereits am 7. Tag ausfermentiert, ohne Essiggeruch. 
Am 3. Tag bei C und D hohe Säuremengen. Temperatur wie stets 
in Holzkästen hoch (45—46°). 

A. 3. Tag nach dem Präparatenbefund: go v.H. Apiculatus- 
hefen, ro v. H. Wein- oder Kahmhefen. 5. Tag Spur Essigbakterien 
neben Apiculatus, Kahmhefen, wenig Weinhefe. Die eingesäte 
Kahmhefe war also wenig aufgekommen. 

Die Anreicherung (von der Watte) ergab Anomalushefen, 
Weinhefen, Essigbakterien (Kettenform), Streptobakterium plan- 
tarum, Aspergillus flavus. 

B. 3. Tag 80 v. H. Apiculatushefe, 15 v.H. Kahmhefe, 5 v.H. 
Weinhefe, am 5. Tag Spur Essigbakterien neben gleichem Hefe- 
bestand. Die Anreicherung wie bei A. 

C. 3. Tag wenig Essigbakterien und mäßig viel Milchsäure- 
bakterien. go v. H. Apiculatushefe, 10 v. H. Kahm- und Weinhefe. 


Die Anreicherung von der 3. Tag-Probe ergab Oidium, Kahm- 
hefe, Essigbakterien, von der 5. Tag-Probe außerdem noch Monilia 
und Anomalus. 

D. 3. Tag ziemlich viel Essig- und Milchsäurebakterien. go v. H. 
Apiculatushefe, spurenweise Mimbohefe. Die Anreicherung ergab 
Essigbakterien, Milchsäurebakterien, sehr viel Anomalushefe. 

Nach diesen Untersuchungen kommt die eingesäte Hefe nur 
sehr wenig auf, die Gärung vollzieht sich zum größten Teil durch 
die Apiculatushefe. Zeller hatte bei A am 2. Tag keinen Essig- 
geruch wahrgenommen, dagegen besonders stark bei C und D. 
Essigbakterien waren tatsächlich reichlich in D gewachsen, in C 
und D auch Milchsäurebakterien. C hatte nach Zeller am 2.bis 
3. Tag 4,2 bis 4,7, D 3,8 bis 3 Säure, während A (1,8) und B (2,8) 
weniger Säuerte. — Man kann annehmen, daß die hohe Temperatur 
(am 4. bis 5. Tag 44 bis 46°) das Wachstum der Hefen verhinderte, 
nur an der kühleren Oberfläche konnte es weiter vor sich gehen. 

Zellers Versuch ı2 (s! Zeller S. 66/68) vom 5.XI. 1920. 
Kulturen schon in der Pflanzung zugesetzt: Drei von Zeller rein- 
gezüchtete Kahmhefen AR Khim h ete r Be Kalhymk 
Mae C Ka hee DE M i mbohete „JE: -0h negu- 
satz. 

Nach Z ellers Bericht ist bei D schon am 2. Tag, bei A,B, Gn 
am 3. Tag und bei E am 4. Tag Essiggeruch. Fertigfermentiert 
am 6. Tag, C erst am 7. Tag. 

Versuch A: Temperaturmaximum 3. bis 4. Tag 45° (13° 
höher als Außentemperatur). Säuremaximum 3. Tag 3,7, Abnahme 
Bis 6 Lag az: 

Dauerpräparate: 4. Tag überwiegend Bakterien (Kurz- 
stäbchen und Kokken), vereinzelt Sporenbildner und Apiculatushefe, 

Watteanreicherung (Würze mit 8v.H, Traubenzucker 
30 und 37° nach 48 Stunden): Sehr viel Kurzstäbchen und Sporen- 
bildner, vereinzelt Torulahefe und Kahmhefe. 

VrersurahssBe Temperaturmaximum 46°, Säuremaximum 
4. Tag 4,2, dann Abnahme bis 6. Tag 1. 

Dauerpräparate: 4. Tag überwiegend Sporenbildner, 
Kurzstäbchen und Kokken, daneben sehr viel Apiculatushefen. 
7. Tag sehr viel Apiculatushefen, Sporenbildner, Essigbakterien, 
wenig Oidium. 

Watteanreicherung: Sehr viel Sporenbilder, Kurz- 
stäbchen, Kokken, daneben Kahmhefen, Torula, Oidium. 

Versuch C: Temperaturmaximum 3. bis 4. Tag 46°. Säure- 
maximum 4. Tag 4,0, dann Abnahme bis 6. Tag bis 0,6. 
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Dauerpräparate: 4. Tag sehr viel Apiculatushefe und 
Kurzstäbchen, wenig Sporenbildner. 7. Tag außerdem wenig lässig- 
bakterien. 

Watteanreicherungen: Einige Kahmhefen, Anoma- 
lushefen, sehr viel Kurzstäbchen, weniger Essigbakterien, Kokken 
und Sporenbildner. 

Versuch D: Temperaturmaximum 3. Tag 46°, Säuremaxi- 
mum 4. Tag 4,3, dann Abnahme bis 6. Tag 0,7. 

Dauerpräparate:g. und 7. Tag einige Apiculatushefen, 
sehr viel Essigbakterien und Sporenbildner. 

Watteanreicherungen: Vom 4. Tag viel Kahmhefen, 
einige Essigbakterien, Kurzstäbchen und Sporenbildner. Vom 7. Tag 
Kahmhefen, Torulahefe, wenige Weinhefe, Kurzstäbchen, Sporenbildner.. 

Versuch E: Temperaturmaximum 3. bis 4. Tag 46°, Säure- 
maximum 4. Tag 4,1, dann Abnahme bis 6. Tag 1,2. 

Dauerpräparate: 4. und 7. Tag Apiculatushefe, Kahm- 
hefen, Kurzstäbchen, Kokken und Sporenbildner. 

Watteanreicherungen: Sehr viel Kurzstäbchen, 
einige Sporenbildner, Kahmhefe und Torula. 

Zeller SIVErSsuch Tobyom!No. 1241026 (5. Zal. 2 S.67). 
Kulturen in der Pflanzung zugesetzt. Schichthöhe in A, B, C, D 
60 cm, 3mal täglich umgeschaufelt; E 110 cm, ımal umgeschaufelt. 
AK ameruinkahmkefe-) B:’ Akcn en manlienen ech 
Sherryhefe,D: ohne Zusatz E ler. u satz I 
A bis D ist schon am 2. Tag eine Temperatur von 45 bis 46° 
(12 bis 13° über der Außentemperatur), in E am 3. und 4. Tag 
50° (höhere Schicht und einmal umgeschaufelt). Die Säure am 
3. Tag ist in E nur bis 2,6, in A bis 7,3, sonst bis 6,1 bis 6,6 ge- 
stiegen. Abnahme bis 7. Tag A bis 0,8, B 0,6, C 0,5, D dgl. und 
E 1,1. Essiggeruch am 2. Tag in A, B, C, am 5. Tag deutlich in 
E; am 7. Tag nirgends mehr Essiggeruch, ausfermentiert. 


VAessisiuleihee 
Dauerpräparate: 3. Tag Kahmhefe, einige Sporenbild- 
ner. 5. Tag sehr viel Kahmhefen, einige Apiculatushefen, Lang- 
stäbchen, Kurzstäbchen, Kokken, Schimmelmycel. 
Watteanreicherungen: Kahmhefe, Monilia, Oidium, 
Sporenbildner, Kurzstäbchen, Kokken, Mucor, Aspergillus flavipes. 


V emsiueh B: 
Dauerpräparate: 3. Tag sehr viel Kahmhefen und Api- 
culatus, einige Weinhefen und Bakterien. 


u 


Watteanreicherungen: Kahmhefe, Anomalus, To- 
rula, Oidium, Monilia, einige Weinhefen, Diplokokken, Tetra- 
kokken, Mucor und gelber Aspergillus. 


Mense hiie. 

Dauerpräparate: 3. Tag Apiculatushefe, Weinhefe, 
wenig Bakterien, 7. Tag ebenso, doch vorherrschend Langstäbchen 
und Essigbakterien. 

Weaisteamrmeichelrume en’: Weinhefe == Sherryhefe, 
Kahmhefe, Anomalus, Torula, Oidium, Sporenbildner, Strepto- 
kokken, Essigbakterien. 

VersuchD. 

Dauerpräparate: 3. Tag sehr viel Apiculatus- und 
Kalımhefe, Sporenbildner, Kurzstäbchen und Kokken. 5. und 7. Tag 
ebenso vorherrschend Bakterien. 

Watteanreicherungen: Kahmhefe, Anomalus, Mo- 
nilia, Kurzstäbchen, Diplokokken, einige Sporenbildner, Essigbak- 
terien, Mucor, gelber Aspergillus. 


Versuche E. 


Dauerpräparate: 3. Tag Kahmhefe und Apiculatushefe, 
keine Bakterien, 5. Tag außerdem Sporenbildner, Kurzstäbchen und 
Kokken. 

Watteanreicherung: Kahmhefe, Anomalus, Oidium, 
weniger \Veinhefen, Sporenbildner, Kurzstäbcehen, Diplokokken, 
Mucor und gelber Aspergillus. 


Schlußfolgerungen. 


Bemerkenswert ist vor allem die frühzeitige, außerordentlich 
starke Bakterieninfektion, die natürlich die Hefegärung im höchsten 
Maße ungünstig beeinflussen mußte. (S. unten.) 

Als ganz besonders wichtig muß weiter hervorgehoben werden, 
daß, wie wir aus den Dauerpräparaten mit aller Sicherheit schließen 
konnten, die zugesetzten Reinkulturhefen (und Milchsäurebakterien, 
s. unten) oft gar nicht oder sonst sehr wenig aufgekommen waren. 
Sie wurden unterdrückt durch die in größerer Menge von vornherein 
vorhandenen wilden Hefen (Apiculatushefe), die offensichtlich auch 
die besseren Wachstumsbedingungen, d. h. Ernährungs- und Tem- 
peraturverhältnisse, vorfanden. Es ist dieses sowie die Bakterien- 
infektion ausschlaggebend für den Verlauf der Gärungen gewesen. 
Man müßte also eine weit größere Einsaat von Reinhefen in An- 


wendung bringen oder die Gärbedingungen für die betrefienden 
Einsaathefen auf irgendeinem Wege, sei es durch Zusatz von ge- 
eigneten Nährsalzen oder durch Einhaltung tieferer Tempera- 
turen günstiger gestalten. Letzteres wurde wiederholt in unseren 
Berichten betont. Vielleicht ist dies bei den Zellerschen 
längeren und kühleren Gärungen und schon öfters in anderen 
Kakaoländern berücksichtigt. Schließlich könnte man auch daran 
denken, die Apiculatushefe, die offenbar die hohe Temperatur besser 
vertragen kann, in Reinzucht zu verwenden, wenn auch die bis- 
herigen, in den Weinkeltereien gemachten Erfahrungen dagegen zu 
sprechen scheinen. Man weiß hier schon lange, daß die Apiculatus- 
hefe, die regelmäßig zuerst in den Weingärungen aufkommt und 
erst später von den alkoholstärkeren, aromareicheren Weinhefen ab- 
gelöst wird, kein gutes Aroma erzeugt. Weitere Versuche müssen 
aber zeigen, ob es sich in den Kakaogärungen nicht um geeignetere 
Arten oder Rassen dieser Hefe handelt, und ob das durch die Hefe 
bedingte Aroma hier überhaupt eine wichtige Rolle spielt. Im letz- 
teren Fall ist die Verwendung der offenbar schwieriger zur Vor- 
herrschaft zu bringenden Weinhefen natürlich angezeigt. 


2. Verwendung von Trockenhefen. 


Es wäre sehr einfach, die für die Kakaogärung geeigneten 
Hefen in deutschen Hefefabriken züchten, trocknen und in abge- 
wogenen Packungen ins Ausland senden zu lassen. Getrocknete 
Bäckerei- und Brennereihefen haben sich bereits in vielen Ländern, 
besonders im Ausland für Back- und Brennereizwecke sehr gut be- 
währt. Wie die Versuche von Zeller zeigten, brachte die Ver- 
wendung von Trockenhefe keinen besonderen Vorteil. Um die Ur- 
sache des Versagens der Trockenhefe zu erkennen, müssen die Ana- 
Iysenbefunde der betreffenden Versuche hier kurz erörtert werden. 
Benutzt wurden die von der Fa Andersen und Nissen in 
Altona hergestellte und vertriebene „Florylinhefe“ (Zeller Ver- 
such 16 vom t6. 12. und 17 vom 30. 12. 1926) bzw. die in einer 
anderen Hefefabrik für unsere Zwecke besonders hergestellte 
Trocken-Mimbohefe (Zeller Versuche 29 vom II. 9. 
1926). Im ersten Versuch wurde bei B eine aufgefrischte 
Florylinhefe, bei C die nur in Wasser verteilte Florylinhefe zuge- 
führt. Die Dauerpräparate zeigten das gewohnte Bild. 2. Tag sehr 
viel Apiculatus, Kahm- und Weinhefe. (4. Tag bei B ebenso), 
6. Tag sehr viel Bakterien. Der gleichzeitig angesetzte, nicht be- 
impfte (A) bzw. mit Mimbo- (D), Spalthefe (E) oder Sherryhefe 
(F) angestellte Versuchsbottich zeigte ein ähnliches Bild. Nirgends 
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waren die zugefügten Hefen aufgekommen. Dazu waren die Gär- 
temperaturen zum Teil auch viel zu hoch (z. B. am 2. Tag bei B 
38°, C 34°, D 43°, E 45°, F 46° C). 

Im Versuch ı7 wurde zu A aufgefrischte und zu F in 
Wasser aufgeschwemmte Florylinhefe (90 g) gefügt (einmal täglich 
Umschauflung). Am 2. Tag waren schon 42° bei A, 46° bei F, 3. 
und 4. Tag 47°! Die Dauerpräparate zeigten Kahm- und Wein- 
hefen, bei F außerdem Apiculatushefe, ähnlich wie die unbeimpften 
gleichzeitigen Gärungen. 

Im dritten Versuch (29 vom ıı. 9. 1926) mit je 26 Ztr. 
Bohnen erhielt A 4 kg, B 1% kg Trockenhefe „W“, C als Kontrolle 
keinen Zusatz. Die Hefe war vorher in einprozentigem Zucker- 
wasser aufgeschwemmt (375g Hefe in 1125g Wasser und 12g 
Zucker). Die Dauerpräparate und Watteaufschwemmungen ließen 
keinen Unterschied mit der Kontrollgärung erkennen. Bemerkens- 
wert ist hier die günstige Temperatur in den drei ersten Tagen 
(nach Zellers Angaben nicht über 37°). Die Einsaatmenge oder 
die Hefesorte war demnach ungeeignet. 


3. Verwendung von Pilzgiften. 


Du er suchje mit -diem Milchsäurepilz und Milch- 
saure. 

Seit langem verwendet man im Gärungsgewerbe bestimmte 
Pilzgifte sowohl zum Reinigen von leeren Gärbottichen, Gefäßen 
aller Art, Leitungsröhren, Schläuchen, Fußböden usw. wie zur 
Reinhaltung von Hefegärungen. Man wählt zu letzterem Zweck 
solche Gifte aus, gegen die die Gärhefen unempfindlicher als die 
zu bekämpfenden Schädlinge sind. Sehr oft wird z. B. Milchsäure, 
die man in den Maischen vor dem Hefezusatz durch Einbringen 
von geeigneten Milchsäurebakterien bei 45 bis 50° in 24 Stunden 
entstehen läßt, verwendet. Durch diese starke Ansäuerung werden 
die Kulturhefen gar nicht geschädigt, dagegen in hohem Maße die 
besonders schädlichen, weil Essigsäure neben Milchsäure bilden- 
den „Flüchtige Säure-Milchsäurebakterienarten‘“, säureempfindliche 
Colibakterien, Heubazillen, Fäulnisbakterien und dergleichen. Daß 
Miichsäurebakterien in den Kakaogärkästen während der Fermen- 
tierung zur Entwicklung kommen können, hatten, wie oben be- 
richtet, verschiedene Dauerpräparate, die zu verschiedenen Zeiten 
aus den gärenden Kakaobohnen angelegt waren, mit Sicherheit er- 
geben. Es wurde auf unsere Anregung hin von Zeller geprüft, 
ob der sogenannte Kulturmilchsäurepilz der deutschen Hefefabriken 
und Brennereien auch bei der Kakaofermentierung .zu gleichem 


Zwecke Verwendung finden könnte. Die sehr hohe Gärtemperatur 
in den Gärkästen erschien besonders günstig. 

Nach Zellers Bericht (S. 75) roch der. mit Bet. Del- 
brücki in Hefenährlösung angesetzte Glasversuch am 6. Tag 
nicht mehr nach Essigsäure (wie am 2. Tag), obwohl am 75 Wei 
das Säuremaximum eintrat. Zeller schließt daraus, daß der zu- 
gesetzte Milchsäurepilz aufkam, obwohl die Temperaturen nur 25 
bis 26° (Maximum 4. Tag 28° C) waren. Es erscheint dies als ganz 
unwahrscheinlich. Ein Parallelglas erhielttechnische Milch- 
säure, der Inhalt wurde dadurch aber kaum saurer (1,7 a. 
Die Essigbakterien wurden nicht unterdrückt. Die Ansäuerung war 
also zu gering. Nach unseren Laboratoriumsversuchen werden 
größere Mengen Milchsäure, wie z. B. 2 v. H. von allen geprüften 
Hefearten (Wein-, Spalt-, Kahm- und Torulahefe), aber auch von 
manchen Schimmelpilzen (z. B. Oidium, Cladosporium) sehr gut 
vertragen. — Der Großversuch (5 vom 20.8., s. Zellers Bericht 
S. 76/77) erhielt in B Accrahefe und Bet. Delbrücki, in C nur Bet. 
Delbrücki, während der Kontrollversuch A ebenso wie Z (braun- 
faule Bohnen) nur mit Kahmhefe I angestellt wurden. Die Wärme- 
grade waren für diesen wärmeliebenden (40 bis 50°) Milchsäurepilz 
nicht so ungünstig (B 6. bis 7. Tag 36°, C 5. bis 6. Tag 34°). 
Essigbakterien- und Hefebestand war wie immer. In B fehlte der 
zugesetzte Milchsäurepilz nach den Dauerpräparaten am 4. und 
13. Tag. C enthielt am ı3. Tag mäßig viel Milchsäurebakterien 
(vielleicht Bet. Delbrücki). Auf Watte konnte der betreffende Pilz 
in B und C nicht mehr lebend gefunden werden. Die Säureverhält- 
nisse sprechen nicht für sein Aufkommen. 

Die Versuche in Kamerun verliefen demnach negativ, sei es, 
daß die Vorzüchtung nicht geeignet, die Einsaatmenge zu gering 
oder die von vornherein vorhandene natürliche Säure der Bohnen 
oder die vorliegenden Nährstoffe für diesen Pilz zu ungünstig 
waren. Auf jeden Fall würde seine Vorzüchtung unter den meist 
primitiven Verhältnissen im Ausland etwas umständlich sein. 


b, Versucheggmit,schwe£liger Saur a(Sulieig.u d): 

Viel einfacher erscheint daher die Verwendung von 
Giftzusätzen, z. B. von schwefliger Säure, die oft- 
mals im Gärgewerbe mit bestem Erfolg angewandt wird. Es wurden 
zunächst im Laboratorium in Kiel Versuche mit „Sulfoliquid 
D.S.“ (ein Liter Flüssigkeit für 2,60 RM. enthält 200 g SO,), und 
zwar mit gutem Ergebnis angestellt: Von der Flüssigkeit wurde ein 
Teil mit 19 Teilen Wasser verdünnt, davon 5 ccm zu roo ccm Würze 
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(= 0,25 v. H. — 0,05 v. H. SO,) mit Mimbo-, Sherry-, Bäckerei- 
oder Florylinhefe!) gefügt. Es wurden trotz künstlicher Infektionen 
völlig bakterienfreie kräftige Hefegärungen erzielt. — Essigbak- 
terien (Bet. xylinum und ascendens) vertragen nur 1,5 bis 2 ccm 
der genannten Verdünnungslösung, bei 5 ccm der konz. Lösung, 
d. h. 0,05 v. H. schweflige Säure, wurde eine essigbakterienfreie 
Hefegärung erhalten. 

In einem zweiten Versuch im Kieler Laboratorium wurden 
schlecht fermentierte Bohnen in Würze mit 8 v. H. Rohrzucker und 
0,05 v. H. Sulfoliquid nach Zusatz von Mimbohefe, Kahmhefe oder 
Florylinhefe der Gärung überlassen. Die Hefen zeigten schon nach 
einem Tag gute Gärung. Nach 4 Tagen waren nur wenige Lang- 
stäbchen als Infektion nachzuweisen. Bet. xylinum wuchs in einem 
Fall in geringen Mengen nach etwa 72 Stunden. Der Geschmack 
der gewaschenen und getrockneten Bohnen war bitter und etwas 
unrein, was wohl auf die Verwendung der Würze zurückzuführen 
war. 

es ch mie SulHoligquidi in Kamerun (Nr. 23 
vom 27. 8. 1927 und Nr. 26 vom 3.9. 1927): Nach den Dauer- 
präparaten und Anreicherungen aus der Gärflüssigkeitswatte war 
bei Verwendung von Accra- bzw. Mimbohefe und von 5 ccm konz. 
Sulfoliquid, d.h. ıg SO, auf je 26 Zentner Bohnen (Ver- 
such 23), überall eine starke Infektion mit Essigbakterien und 
Sporenbildnern vorhanden. Zeller berichtet von einem schwachen 
Essiggeruch und einer dann folgenden starken Fäulnis des Gärgutes 
am 8. bzw. ıı. Tag. Es dürfte eine Schwefelwasserstoffbildung 
durch die Sporenbildner eingetreten sein. Bemerkenswert ist die 
geringe Temperaturerhöhung (3. Tag 34 bis 36°, 8. Tag 37 bis 39°) 
und die fast ganz fehlende Säurezunahme in diesem Versuch. Letz- 
teres gestattete offenbar den Sporenbildnern eine frühzeitige Ver- 
mebrung und Beeinflussung der Fermentierung. Die Hefeflora war 
wie immer: Apiculatus- und Kahmhefen in der Vorherrschaft. 

Versuch 26 mit Venezuela- und Sherryhefe und ro cem 
konz. Sulfoliquid, d. h. etwa 2g SO, auf die Bohnenmenge. Nach 
den Dauerpräparaten und Anreicherungen aus der Gärflüssigkeits- 
watte waren auch hier die Essigbakterien, Langstäbchen (Sporen- 
bildner?) und Apiculatushefen keineswegs unterdrückt. Da die 
Gärung am 7. Tag unterbrochen wurde, läßt sich nicht sagen, ob 
später wieder eine „Fäulnis“ aufgekommen wäre. Jedenfalls wurde 


1) Florylinhefe ist eine nach einem besonderen Verfahren getrocknete 
Bäckereihefe, die sehr gut ist, da sie nur wenig abgestorbene Zellen enthält. 
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hier die übliche Wärmesteigerung (2. Tag 36, 41 bis 42°, 4. Tag 
Maximum 44 bis 45°) und Säurezunahme (bis 2,9'bzw. 3.3 am 
3. Tag) und Essiggeruch beobachtet. 


ce) Versuche mıt Kaliummetabisulfit. 


Nach unseren Versuchen im Kieler Laboratorium wurden 
bei or v. H. Kaliummetabisulfit sämtliche Bakterien am 
Wachstum gehindert, so daß die Weinhefegärung völlig rein blieb. 
Die Weinhefe wurde bei 0,3 v. H. erst in geringer Weise gehemmt: 
Bei der Gärung bildete die Weinhefe ohne Zusatz 8,6 v. H., mit 
Zusatz von 0,1 vv. H. Kaliummetabisulfit =8 v.H, bei 
0,2 v. H.— 7,6 v. H., bei 0,3 v. H. =—=7 v. H. Alkohol. Die Anomalus- 
hefe ohne Zusatz 5,4, bei 0,1 v. H.— 3,2 v. H. Alkohol, während die 
Apiculatushefe ohne Zusatz 4,3 v. H. und mit 0,05 v. H. = 4 v. H. 
Alkohol bildete. Bei 0,2 v. H. wurden die Kahmhefe, Anomalus- 
hefe und Torula sowie das Oidium völlig untätig bzw. abgetötet. 
Es ist also hiernach ein ganz vorzügliches Mittel, die Weinhefe in 
den Laboratoriumsversuchen zur Alleinherrschaft zu bringen. Im 
Gläserversuch Nr. 45 vom 27. 10. 1927 versuchte Zeller auf unsere 
Anregung zunächst eine Anpassung der Accra-, Venezuela- und 
Sherryhefe, um diese unempfindlicher gegen Kaliummetabisulfit 
zu machen. (Zunächst zu 10o0occm Nährflüssigkeit 5 ccm der 0,02- 
prozentigen Lösung, der Hefesatz dann in neue Fläschchen mit 
100ccm Nährflüssigkeit und mit 20 ccm Lösung, der Satz daraus 
diente zum größeren Glasversuch.) 


.— Kontrolle, II. —nur Zusatz von Jo ccm o0,02prozentiger 
Lösung (zu je 1,36kg Bohnen), IIl.— außerdem die angepaßte 
Accrahefe, IV.—ebenso Venezuelahefe, .— ebenso Sherryhefe. 


Zeller berichtet z.B. von I.: 4. Tag Essiggeruch, starke Säure- 
zunahme (5. Tag 12,5), dann Säureabbau (8. Tag 1,2) und Fäulnis 
am ıo. Tag. Bei den anderen Versuchen fast ebenso. Die Dauer- 
präparate und Watteaufschwemmungen ergaben stets das gleiche 
Bild: Überall starke Essigbakterieninfektion und dergleichen, Api- 
culatushefe neben Weinhefen. (Ob es die eingesäten Weinhefen 
waren, wurde nicht festgestellt.) Von den fauligen Gärungen lagen 
leider keine Präparate vor. Die angewandten Giftmengen reichten 
jedenfalls zur Reingärung nicht aus. 


d) VersuchemitanderenGiften. 
Im Anschluß hieran mögen noch die Ergebnisse einiger Labo- 
ratorıumsversuche kurz genannt sein. 
Alkohol in einer Menge von 4 v. H. ließ die Sporenbildner 


Mesentericus und Megateriunı sowie die Schimmelpilzarten Clado- 
sporium und Mucor nicht aufkommen. 

Formaldehyd 0,05 v. H. verhinderte das Wachstum vieler 
Pilze, dagegen nicht bei Wein- und Spalthefen sowie beim Asper- 
gillus. 

Anm 6 n ll o 1.1 donr a H totete nur die Kahmbefe 
nicht ab (auch von Zeller angewandt). 

Ameisensäure oriy: H. wird von Spalt- und Weinhefen 
gut vertragen, 0,2 V. H. vom Aspergillus. 

Weinsäure r v. H. hemmt die Entwicklung der Bakterien, 
nicht bei Wein- und Spalthefen, 1,5 v. H. nicht bei Kahm- und Ano- 
malushefen sowie Aspergillus. 


Il. Untersuchungen an Kakaobohnen. 


A. Untersuchungen an Kakaobohnen aus Kamerun. 

Bei den Versuchen in Kiel war es ein großer Übelstand, daß 
keine frisch aus der Frucht entnommenen Bohnen zur Hand waren. 
um an diesen Fermentationsversuche in kleinem Maßstab ausführen 
zu können. Die wenigen Versuche hierüber mögen kurz genannt 
sein: 

Von Zeller selbst in Kamerun aus der Frucht entnommene 
Bohnen wurden in einem sterilen Glas nach Zusatz von sehr wenig 
Formaldehyd eingesandt. Die Bohnen kamen in gärendem 
Zustand in unsere Hände, ein Zeichen, daß die Formaldehydmenge 
nur äußerst gering gewesen war. Die zuerst noch rosa gefärbten 
Bohnen wurden nach dem Öffnen der Flasche allmählich dunkel- 
braun, im Innern grau. Eine Anreicherung in Würze mit Trauben- 
zucker bei 30° ließ sehr viel Monilia, weniger Kahmhefen, Oidium, 
Kurzstäbchen und zum ersten Male auch die in den Dauerpräpa- 
raten (s. oben) so oft nachgewiesene Apiculatushefe zum Wachstum 
kommen. Weiter wurden uns ganze Früchte, die nach fol- 
gender Weise vorbehandelt waren, übermittelt. Sie waren 39 Tage 
unterwegs gewesen und trotzdem noch zum Teil recht gut er- 
halten. Zeller hatte sie zuerst mit Formalin gereinigt und daun 
zum Teil mit Latex von Hevea brasilienses, zum Teil von Kickxia 
elastica überzogen. Nach dem Festwerden des Kautschuks wurden 
die Früchte angetäuchert. Die Stengelschnittflächen wurden mit 
Siegellack verschlossen. Die Kickxia-Früchte waren bis auf einige 
Schimmelstellen in recht gutem Zustand, während die übrigen eine 
durch Schimmelpilze morsche, leicht zerdrückbare Schale und im 
Innern durch Mucor, Aspergillus und Cladosporium angegrifiene 
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hellbraune, wenig feuchte Bohnen aufwiesen. Das Innere der 
Bohnen war hellgelb bis braunviolett. Eine Frucht hatte weißlich- 
rosagefärbte, im Innern bläulich-violette Bohnen. Die „braunfaul“ 
gewesenen und als solche bezeichneten Früchte enthielten sehr fest 
in der Schale liegende (auch im Innern bräunliche) Bohnen. Eine 
nur mit Paraffin überzogene Frucht hatte eine hellbraunes Aussehen 
und wenig Schimmelwachstum. 

Im Innern der gut erhaltenen Früchte wurde durch Anreiche- 
rung nur Oidium gefunden. Die Fermentierungsversuche wurden in 
verschiedener Weise vorgenommen: 

I. In Wasser bei 30°, keine Gärung, Entwicklung von 
Essigbakterien, langen Stäbchen, Oidium und Kahmhefen. Die 
Pulpa ließ sich nach 6 Tagen leicht ablösen. 

I. In Wasser mit Weinhefe, anfangs gute Gärung, 
Oidium, kurze und lange Bakterien waren außer der Weinhefe auf- 
gekommen. Die Pulpa löste sich leicht ab. 

Ill. . In-W assen mit/6,wH,. Teatubenkzu ek er aa 
Woeinhefe, nach 24 Stunden gute Gärung, zuletzt nach der 
Gärung Oidium- und Sporenbildnerentwicklung. Aromatischer 
“seruch. 

IV. BraunfauleBohnenin Wasser. Keine Gärung. 
Kahmhefen, „Fäulnisbakterien“, sowie Oidium (mit starkem Aroma) 
kamen zur Entwicklung. Die Pulpa haftete noch ziemlich fest. — 
In einem Parallelversuch mit 6 v.H. Traubenzucker fanden sich 
noch mehr Kahmhefen ein. 

\’brauntaule, Bohten Ian -sser mit. 6 a 
Traubenzucker und Weinhefe. Schwache, mit wenig 
Oidium und Bakterien infizierte Gärung, gutes Aroma. Die Pulpa 
ist noch ziemlich fest. 

Nach der nach 6 Tagen vorgenommenen Trocknung sämtlicher 
Proben war der Bruch ziemlich gut, die Innenfärbung bei I bis IHI 
schön braun (I und II waren von vornherein schon braun). Die 
„braunfaulen“ IV und V waren geschrumpft und platt, im Bruche 
noch fest (letzteres war noch der Fall nach 3 Wochen in der Gär- 
Nüssigkeit). Wir konnten durch die wenigen Versuche feststellen, 
aß auf diese Weise die natürlichen Verhältnisse wenigstens im 
sroßen und ganzen weitab von den Kakaoländern erhalten werden 
können. Für manche Untersuchungen könnte dies von großem 
Werte sein, 


ı. Einwirkung auf die Ablösung der Pulpa, auf den Bruch und auf 
das Aroma. 

Für diese Versuche wurden die Bohnen der von Zeller ge- 
sandten Früchte verwendet. Wenn auch die Ergebnisse mit den 
praktischen Verhältnissen kaum im Einklang stehen, seien sie trotz- 
dem hier kurz mitgeteilt. Nach einer Gärung in Würze mit&v.H. 
Zucker und 4 v. H. Alkohol und mit Essigbakterien war nach 5 und 
ı2 Tagen die Pulpa noch sehr fest an den Bohnen, die nach der- 
Trocknung einen festen Bruch und einen bitteren und essigsauren 
Geschmack besaßen. In einem gleichen Versuch, dem aber noch 
eine Sherryhefe zugesetzt war, hatten die Bohnen bei g7 nach 
6 und 1r Tagen einen guten Bruch, doch kein besonderes Aroma. 
bei 43° einen festen Bruch und bitteren Geschmack, in beiden Fällen 
löste sich die Pulpa leicht ab. Aus einer reinen Kahmhefegärung- 
in Würze mit 8 v. H. Traubenzucker am 6. Tag entnommene 
Bohnen hatten eine ziemlich leicht sich ablösende Pulpa, einen ziem- 
lich festen Bruch und leicht bitteren Geschmack. Nach ır Tagen. 
zeigten sie einen guten Bruch, jedoch ebenfalls noch einen bitteren 
Geschmack. Im gleichen Versuch, dem noch Essigbakterien zu- 
gesetzt wurden, war bei 37° und 43° nach 6 Tagen die Pulpa leicht 
ablöslich, der Bruch ziemlich fest, der Geschmack etwas bitter. 
Nach 11 Tagen war der Bruch gut, der Geschmack aber wohl durch 
Sporenbildner unangenehm und etwas säuerlich. 


2. Untersuchung von unfermentierten Kakaobohnen. 


Von Zeller wurden 2 Säcke unfermentierter, ungewaschener, 
sonnengetrockneter Kakaobohnen zur Untersuchung (3. 2. 1926) eim- 
gesandt. Sack I enthielt ausgereifte Qualitätsbohnen, das Innere 
rötlich-violett, Sack II unreife, von der Braunfäule befallene Bohnen. 
Letztere waren mit Schimmel bedeckt, zum Teil auch innen ver- 
schimmelt. Die weißen Flecke auf manchen Bohnen bestanden aus 
Bakteriensporen. 8o v.H. waren im Innern dunkelbraun, 20 v. H. 
dunkelviolett. — Durch die übliche Anreicherung wurde an den 
Bohnen des Sackes I Weinhefen, Kahmhefen, Essigbakterien. 
Streptokokken, Pediokokken, Diplokokken und Sporenbildner nach- 
gewiesen, an denen des Sackes II außerdem 'Torulahefen, Mucor und 
Aspergillus. Auf keine Weise gelang es, Milchsäurebakterien anzu- 
reichern. Bei 45° wuchsen nur Sporenbildner, Kokken und Mucor. 
Die näheren Untersuchungen der gewonnenen Reinkulturen stellten 
in großen Mengen Weinhefen und Kahmhefen fest, letztere ver- 
goren Dextrose und Rohrzucker. Ein großer Diplococcus säuerte 
besonders gut Dextrose bei 37° und 45°, sein Optimum war 37°. 
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doch war die Säuremenge gering. Auch die Pediokokken und 
Streptokokken säuerten in Traubenzuckerlösungen schwach. Die 
Sporenbildner wurden als B. megatherium, mycoides und mesen- 
tericus bestimmt. 

3. Nachgärungsversuche. 

In fünf verschiedenen Versuchsreihen wurde versucht, durch 
„Nachgärung“ eine normale Beschaffenheit schlecht fermen- 
tierter Bohnen zu erlangen. Ein Teil der Versuchsgläser erhielt zur 
Abwehr von Fäulnisbakterien 0,5 v. H. Milchsäure bzw. 0,01 v. H. 
Kaliummetabisülfit. Stets wurde ein gärfähiger Zucker (6 v. H. 
Dextrose) dem Wasser bzw. der 4°-Balling-Würze zugefügt. Als 
Gärerreger kam eine aus diesen Bohnen reingezüchtete Weinhefe 
allein oder in Mischung mit Spalthefe oder schließlich Weinhefe und 
gleichzeitig ein Milchsäurebakterium (Bet. Delbrücki) zur An- 
wendung. Bemerkenswert ist, daß auch meist in. den mit Milch- 
säure, Kaliummetabisulfit oder Bet. Delbrücki versetzteun Versuchs- 
gefäßen Kokken, Streptokokken, Sporenbildner und Kahmhefen, 
schließlich auch Essigbakterien aufkamen. Es müßten also etwas 
größere Mengen Pilzgifte zugesetzt werden. Rein war die Gärung 
in Gprozentigem Zucker-Leitungswasser mit Milchsäure bei Imp- 
fung mit Wein- und Spalthefen geblieben. Die nach 6 Tagen ge- 
trockneten Bohnen sämtlicher Versuchsgefäße hatten ihre violette 
innenfärbung behalten, offenbar weil die Enzyme bereits unwirksam 
geworden waren. 

4. Trocknungsversuche. 

Versuch von Zeller (Bericht II vom 1.8.1926). Von nur 
4 Tage (4. Tag Temperatur 30 em tief 46°, 55 cm tief 49° C) fermen- 
tierten Bohnen wurde am 5. Tag eine größere Menge in einer 
Schale zuerst an der Sonne, vom 2. Tag ab im Hause ge- 
trocknet. Täglich bis zum 7. Tag wurden einige Bohnen davon 
{zur Analyse in Kiel) in sterile Fläschchen gebracht. 

Die Anreicherung auf Würze-Agar (in Kiel) er- 
gab bei den dreitägigen Bohnen zwei Mucorarten, Penicillium, 
grünen und gelben Aspergillus, Fusarium. Die in 7 Tagen trocken 
gewordenen Bohnen zeigen keine Schimmelentwicklung. 

In Würze mit Trasıbien zuichte raheissd Pließen die 
Bohnen vom ı. Tag sehr viel Oidium, Diplokokken, Stäbchen, vom 
2. und 3. Tag Kahmhefe neben Bakterien, vom 4. Tag außerdem 
Torulahefe, vom 5. und 6. Tag wenig Kahmhefe, Streptokokken, 
Langstäbchen und sehr viel Torulahefe, vom 7. Tag nur Bakterien 
aufkommen. Beim Lagern der noch feuchten Bohnen an der Luft 
kommen die Infektionen mit Schimmelpilzen und bestimmten Hefe- 
arten (Torula) zustande. 
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B. Untersuchung der Kakaobohnen verschiedener Länder. 


Es wurden etwa 100 verschiedene Proben von Kakobohnen aus 
fast allen Produktionsländern untersucht, um die auf den Schalen 
haftenden noch lebenden Pilze, die in den allermeisten Fällen sicher- 
lich aus der „Gärung‘“ stammten, reinzuzüchten. Vor allem inter- 
essierten die Hefen- und Säurungspilze, weniger die überall häufigen 
Sporenbildner und Schimmelpilze. Zur Anreicherung der Hefen- 
und Säuerungspilze wurde gewöhnliche Bierwürze mit Zuckerzusatz 
gewählt, die mit Milchsäure angesäuert wurde, wenn es sich um die 
Erlangung einer möglichst reinen Hefeansammlung handelte, da- 
gegen zur Entwicklung der Milchsäure- und Essigbakterien ohne 
Zusatz gelassen wurde. Von den daraus angelegten Petrischalen- 
kulturen wurden die Reinzuchten gewonnen. Von manchen Kakao- 
proben mußten, um alles möglichst vollständig und rein in Kultur 
zu bekommen, etwa 100 Petrischalenkulturen angestellt und unter- 
sucht werden. Nur die wichtigsten Ergebnisse seien kurz mit- 
geteilt: 

Weinhefen wurden stets besonders reichlich vorgefunden 
auf Bohnen von Accra, Kamerun, St. Thome, Bahia, Venezucla, 
Caracas, Maracaibo Machalla, Arriba, Trinidad, Ceylon. 

Spalthefen herrschten auf amerikanischen Bohnen (Vene- 
zuela, Ekuador) vor. Außerdem wurden sie gefunden auf Bohnen 
aus Bahia, Trinidad, Accra und Java. 

Anomalushefe wurde gefunden auf Bohnen aus Kamerun, 
Accra, Venezuela, Arriba und Machalla. 

Kahmhefen auf Bohnen aus Accra, Kamerun, Maracaibo, 
Arriba, Trinidad, Costarica. 

Torulahefen auf Bohnen aus Kamerun, Accra, Venezuela. 

Oidium auf Bohnen aus Kamerun, Accra, Machalla, Porto 
Rico. 

- Es ist also, was besonders nochmals hervorzuheben ist, nie- 
mals auf Trockenbohnen eine Apiculatushefe 
gefunden worden, obwohl diese Hefe sicherlich bei jeder 
Fermentierung vorhanden ist. 


1. Schliffige Bohnen. 

Manche Bohnen (z.B. Machalla und Arriba) wiesen im Innern 
eine talgig-wachsartige, schiefergraue Beschaffenheit auf. Größten- 
teils waren diese platt sowie mit einer festen Kruste von getrock- 
neter Pulpa und oft auch mit einer sandigen Schicht bedeckt. Auf 
Agarböden traten bei diesen aseptisch von der Schale befreiten 
„schlifigen“ Bohnen stets weißliche Schimmelbildungen (Mucor- 


mycel) auf. Es ıst aber unwahrscheinlich, daß der Schimmel die 
Ursache der Schliffigkeit ist. Man meint, daß es unentwickelte 
Bohnen sind. Tatsächlich enthielten die von Zeller gesandten 
braunfaulen Früchte geschrumpfte plattförmige, im Innern feste 
Bohnen. Die feste Beschaffenheit schließt die Entwicklung von 
Schimmelpilzen und Bakterien aus. 


2. „White-spot.“ 

Sicherlich nichts mit Mikroorganismen haben die sternförmigen 
Flecke auf der Oberfläche unter der Schale oder im Innern der 
Bohnen (nur bei Accra) zu tun. Es sind bundweise zusammen- 
gelagerte fadenförmige Kristalle, die in den gewöhnlichen Lösungs- 
mitteln unlöslich waren. Diese „White-spot“-Bohnen sollen ein be- 
sonders feines Aroma besitzen. 


MI. Die Pilzarten der  Kakaofermentation und der 
fermentierten Bohnen. 


Untersuchungen an Reinkulturen. 


In den bisherigen Abschnitten hatten wir alle möglichen Pilz- 
arten, die bei der Fermentierung wie auf den Trockenbohnen von 
uns aufgefunden wurden, in der Regel nur kurz genannt. Über die 
wichtigsten Arten müssen noch nähere Angaben gebracht werden, 
da sich aus manchen Eigenschaften, wie wir am Schluß dieser Mit- 
teilung sehen werden, wichtige Schlüsse für ihre Brauchbarkeit 
bzw. Unbrauchbarkeit oder Schädlichkeit sowie für die Züchtung 
bzw. Bekämpfung ergeben. Wir benutzen hierbei die in der Ein- 
leitung genannten drei unter der Leitung des Referenten angefertig- 
ten Dissertationen. 


A. Hefepilze. 


Vorweg mag hier nochmals kurz auf die den Lesern durch 
frühere Abhandlungen wohl schon bekannten älteren Feststellungen 
hingewiesen werden, da durch unsere Untersuchungsergebnisse 
manches bestätigt bzw. ergänzt oder als irrtümlich nachgewiesen 
werden konnte. Preyer hat zuerst die Hefen der Kakaogärung 
auf Ceylon untersucht und als Saccharomyces theobromae be- 
zeichnet. Nach den Abbildungen dürfte es eine gärende Kahmhefe- 
art gewesen sein, die nach unseren Beobachtungen wohl bei allen 
Fermentationen zu finden ist (s. unten). Nach Preyer sind für 
die mit dieser Hefe angestellte Fermentierung 23° bis 35°C gün- 
stiger als 38° bis 42°, die Gärdauer von 5 bis 6 Tagen ist richtig. 
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Die von ihm mit einer aus Ceylon bezogenen Hefekultur in Kamerun 
angestellten Kakaogärungen hatten keinen Erfolg, da, wie 
Fiekendey meint, die Hefeeinsaatkultur gelitten hatte. Unab- 
hängig von Preyer wandte auch Nichol ls Reinkulturhefen in 
Westindien an. Vielleicht lag die gleiche Hefeart vor, da er Sal- 
peter als geeignete Stickstoffquelle und die Hautbildung auf einer 
von ihm den Praktikern empfohlenen Nährsalzanreicherungsflüssig- 
keit sowie eine Optimaltemperatur von 37° bis 45° angibt. Bain- 
bridge, Scott und Davis berichteten, daß in Südamerika und 
Westindien bei der Fermentierung zuerst die Apiculatushefe und 
Anomalushefe auftreten, die später durch die ovale und runde 
Saecharomyceshefe unterdrückt werden. Wir haben dies ebenfalls 
bei zahlreichen Kameruner Kakaogärungen durch die Dauerpräpa- 
rate durchaus bestätigt. Außerdem konnten wir auf vielen Bohnen- 
proben (s. oben) Spalthefen, Kahmhefen und Torulahefen nach- 
weisen. Interessanterweise ist die Kahmhefe auf Kamerun- und 
Accrakakaobohnen nur vereinzelt gefunden. Jedenfalls sind 
Ai eeistengvielleichtssämtliche „Kakao be tieni 
kosmopolitisch. 

Wenn auch die wichtigsten Hefearten (Weinhefe, Spalthefe, 
gärende Kahmhefe) von den Bohnen der verschiedenen Produktions- 
gebiete in mehreren Rassen von uns reingezüchtet, untersucht und, 
wenn sie sehr geeignet erschienen, zu den Versuchen in Kamerun 
ausgewählt wurden (s. oben Mimbohefe, Venezuela-, Accrawein- 
hefe, Kamerun-Kahmhefe), so hat über alle diese Hefearten 
von Lilienfeld nochmals eingehende Untersuchungen ange- 
stellt. Er untersuchte etwa 100 Hefe-Reinkulturen von Kakao- 
bohnen aller Länder, besonders aus Venezuela und Kamerun. Alles, 
was wir festgestellt hatten, wurde von ihm bestätigt, zum Teil noch 
ergänzt. Drei von uns nicht gefundene Hefearten sind von ihm be- 
schrieben. Wir müssen hier eine kurze Zusammenstellung der für 
die Praxis wichtigen Eigenschaften bringen: 

Die Kakao-Weinhefe unterscheidet sich kaum von der 
europäischen Weinhefe, die in zahlreichen Rassen auf allen mög- 
lichen Früchten, besonders auf Weinbeeren, vorkommt. Wenn 
vonLilienfeldund der Referent sie vorläufig als Saccharo- 
mycesellipsoideus var. tropicus bezeichnet haben, so 
soll dies darauf hinweisen, daß sie bei 37° etwas mehr Alkohol als 
unsere gewöhnlichen Weinhefen erzeugt. Sie findet sich sicherlich 
ebenfalls in verschiedenen Rassen, einige waren z.B. wenig gär- 
kräftig (5 bis 6 statt 9 bis ro v. H. Alkohol). Die Gestalt ist fast 
immer rundlich, selten länglich. Bei 30° bis 37° ist ihr Optimum, 
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bei 42° gärt sie nicht mehr, bei 45° ist sie in 48 Stunden abgestorben. 
Sie bildet bis r0 v. H. Alkohol. 

Die Portweinhefe (Kieler Sammlung) vermochte noch bei 45° 
etwas zu gären. 

DieSpalthefe ähnelt sehr der Pombehefe, sie unterscheidet 
sich von ihr durch schnelleres Agarwachstum, heller gefärbte 
Kolonien, feinflockigen Bodensatz (d. h. sie ist wuntergärig). 
VonLilienfeld und der Referent bezeichneten sie vorläufig als 
Schizosacecharomyces Bussei. Die Form in den Gär- 
flüssigkeiten ist wie bei der Weinhefe rundlich. Ihr Wachstum ist 
viel langsamer als bei der Weinhefe und Kahmhefe. Bei 42° ist 
noch Wachstum und Gärung, bei 37° und 40° gärt sie noch besser 
als die Weinhefe, bei 45° stirbt sie bald ab. Sie stellt höhere An- 
sprüche an die Stickstoffnahrung, da Pepton nicht ausgenutzt wird, 
und bildet bei mittlerer Gärtemperatur (unter 40°, über 18°) reichlich 
Schwefelwasserstoff. Es kommen sporenlose Rassen ver. 

Die Anomalushefe unterscheidet sich nicht von den 
europäischen Arten. Bei 42° wächst sie noch gut, bei 37° gärt sie 
weniger stark als die vorigen Hefearten (mit 2 v. H. Alkchol), auch 
hei 30° erzeugt sie nur 5 bis 6 v. H. Alkohol. Sie erzeugt bei der 
Gärung reichlich Ester, vielleicht ist dies bei der Kakaogärung 
wichtig. Vom Referenten und seinen Mitarbeitern wurden Ano- 
malushefen in Gesellschaft mit Spalthefen besonders viel auf 
Machalla- und Arriba-Bohnen gefunden, doch dürfte das kräftige 
Aroma der Ekuador-Edelkakaosorten nicht damit in Zusammenhang 
stehen. Über das Verhalten gegen Essigbakterien wird weiter unten 
(Essigbakterien) berichtet. 

Die „gärende Kahmhefe“ ist wahrscheinlich identisch 
mit der, wie oben erwähnt, von Preyer und von Nicholis ge- 
fundenen Saccharomyces theobromae (Zellform, Dextrosegärung, 
Kahmhaut, Nitratausnützung). In den Dauerpräparaten aus Kame- 
runer Kakaogärungen war sie an den Sproßverbänden erkennbar. 
Über 42° findet kein Wachstum statt, bei 37° ist das beste Wachs- 
tum, während bei 30° am meisten Alkohol gebildet wird 10,5 gb 
Alkohol, bei 37° nur 4 v. H.). Ein vom Referenten und seinen Mit- 
arbeitern untersuchter Stamm vermochte noch bei 45° zu gären, 
was sehr beachtenswert ist. Milchsäure wird abgebaut. 

Während die genannten vier Hefearten fast 
regelmäßig auf den Bohnen aller Kakaogebiete 
undin den Kameruner Gärungen (s. Zellers Ver- 
such) gefunden wurden, konnten die folgenden 
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zum Teilnur auf Bohnen mancher Länder fest- 
oe sie Wilke wväermickern. 

WeinhefeB (Brasilien) bildet mit kleinen warzenähnlichen 
Erhöhungen besetzte Kolonien und meist nur eine Spore (statt vier). 
Sie kann nur Traubenzucker und Galaktose vergären, also nicht 
Rohr- und Malzzucker. Bei 45° kein Wachstum, bei 42° wenig, 
bei 40° geringe, bei 37° gute Gärung (7,5 v. H. Alkohol). 

Eine HefeM von Trinidadkakao bildete nieren- 
förmige Sporen, vergor Traubenzucker, Rohrzucker und Raffınose. 
Über 42° kein Wachstum, bei 37° 2,7 v. H. und bei 30° 4,4 v. H. 
Alkohol. 

Eine Hefe R von St. Thome-Bohnen unterscheidet 
sich von den übrigen Arten durch die häufigen Riesenzellen, die Art 
der Sprossung, Schleimbildung, Hautbildung (nach einigen Wochen), 
mangelndes Sporenbildungs- und Gärvermögen. 

Mycoderma B, echte, nicht gärende Kahn 
hefe von Trinidad- und Costa-Rica-Bohnen. 

Nur in ganz vereinzelten Fällen fanden wir die Apicu- 
latushefe in lebendem Zustand. Dies war nur bei den oben- 
genannten Untersuchungen von mit etwas Formaldehyd konservier- 
ten frischen Kakaobohnen sowie bei der Untersuchung von einer 
Haiti-Bohnenprobe der Fall. Aus dem Innern dieser Bohnen wurde 
mehrfach eine Apiculatushefe, die nur ein geringes Gärvermögen 
aufwies, reingezüchtet. 

Nach unseren Untersuchungen sind die Api- 
enlatauısinetem, Weines ein. Sypa leiten Kos uggsunt 
Keane e a gar enden MRa mhte rt em bärs 
weilenauch Anomalushefen die Gärungserreger 
bei der Kakaofermentation. Das beste Aroma 
Beeren Sen Gartlussig keiten traglo di e We in: 
hefen. Bei unseren Versuchen ließ sich nicht entscheiden, ob 
diese auch Einfluß auf das Kakaoaroma haben können. Die mit Spalt- 
hefen angesetzten Gärungen (Zuckerlösung und Bohnen) bedingten 
„unrein“ und bitter schmeckende Bohnen. Das Wachstum sowie 
die Gärung sind bei den Spalthefen bei 30° viel langsamer als bei 
den Weinhefen. Ein Vorteil ist allerdings, daß die Spalthefen gegen 
Essigsäure weniger empfindlich sind (s. unten). Apiculatushefen 
gelten bei der deutschen Weingärung wegen ihres Aromabildungs-, 
stärkeren Säuerungsvermögens und wegen der Hemmung der Edel- 
weinhefen als minderwertig bzw. schädlich. Vielleicht trifft dieses. 
auch für die Kakaogärung zu. Die Anomalushefen könnten eben- 
falls auf das Aroma von Einfluß sein. Gärschwache Hefen, wie die 
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von uns geprüften Torulahefen und die oben genannte, durch 
von Lilienfeld gefundene Hefe mit nierenförmigen Sporen, 
werden keine Rolle spielen. 


B. Essigbakterien. 

Neben den Hefepilzen sind die Essigbakterien in den Kakao- 
gärungen die häufigsten und einflußreichsten Pilze, so daß wir sie 
hier gleich hinter den Hefen zu behandeln haben. Von dem Bericht- 
erstatter und seinen Mitarbeitern waren bei sämtlichen Proben aus 
Kamerun und fast auf allen Kakaobohnen aus den verschiedenen 
Produktionsländern diese Bakterienarten gefunden. Eine große 
Reihe von Untersuchungen hierüber wurde angestellt, um die Arten, 
Wachstumsbedingungen, Beeinflussung der Alkoholgärung und Be- 
kämpfungsmittel im Interesse der Praxis ausfindig zu machen (s. 
unten). Auf Anregung und unter Leitung des Referenten führte 
C. Eckmann eine Dissertation über „Die Essigbakterien aus 
der Kakaogärung“ (Verlag von Noske in Borna-Leipzig 1928) aus, 
aus deren Inhalt wir im folgenden das Wichtigste berichten müssen. 

Bereits von Preyer (1901) wird berichtet, daß die Kakao- 
gärflüssigkeit unter gewissen Bedingungen sauer wird und nach 
Essig riecht. Die Fermentation ist dann sofort zu unterbrechen. 
Die beste Gärtemperatur zur Fermentation sei 23° bis 35°C. Im 
Gegensatz dazu hält Oskar Loew (1907) die sich der Alkohol- 
bildung anschließende Essigsäuregärung für unschädlich. Erst 
4 v. H. Essigsäure macht die Enzyme der Bohnen unwirksam, klei- 
nere Mengen wirken nur abschwächend. Nach Loew ist die 
günstigste Fermentierung bei 40 bis 50°. Fickendey (1909) 
meinte, daß das Aroma der Kakaobohnen zum Teil der alkoholischen 
bzw. der essigsauren Gärung zuzuschreiben sei. Für geradezu er- 
forderlich wird von Schulte im Hofe die Essigsäuregärung 
angesehen: Die Säure tötet die Bohne ab und bedingt die Um- 
färbung des blauvioletten Inhalts in eine rotviolette Färbung. Für 
die zur erwünschten Essiggärung nötige Alkoholbildung genügt die 
gewöhnliche wilde Hefe. Die Essigbildung, die am 2. oder 3. Tag 
beginnt, kann durch Zusatz von essigsaurem Gärsaft beschleunigt 
werden. Sack (1913) ist der Ansicht, daß erst durch die Essig- 
säuregärung die zur Abtötung der Bohnen notwendige Temperatur 
von 45° erzielt werden könnte. Nach Hudson (1907) ist die 
Essigbildung schädlich, so daß sie mit Alkalien zu bekämpfen sei. 
Nicholls, der zuerst die Kakaogärungs-Essigbakterien abbildete, 
beobachtete, daß in den gärenden Kakaomassen die Hefe regelmäßig 
durch die Essigpilze abgelöst wird. Die Verwendung von Rein- 


kulturhefe ist zweckmäßig. Auch in einer Arbeit von Bain- 
bridge, Scott und Davis (1913) wird die Essiggärung er- 
wähnt. Auf die alkoholische Gärung (erst S. apiculatus, dann ein 
ovaler und runder Saccharomyces) folgt die Essigbildung, der sich 
bei über 8 Tage dauernden Gärungen die Entwicklung von Heu- 
bazillen anschließt. Der Gärsaft enthält 4,8 v. H. Alkohol und eine 
auf Essigsäure berechnete Gesamtsäure von 0,78 v. H. Die Tem- 
peratur steigt in den ersten 24 Stunden auf 35° bis 40°, in den 
nächsten 48 Stunden auf 40° bis 45°, und kann dann weiter sogar bis 
auf 50° (selten 53°) hochgehen. Den Lesern dieser Zeitschrift ist 
bekannt, daß ganz besonders Busse (1924) auf die Notwendigkeit 
der Bekämpfung der sich überall findenden schädlichen Essigbakte- 
rien durch Reinhefezusatz, Ausschwefeln der Gärkästen oder Zusatz 
von doppelschwefligsaurem Kalk zum Gärgut hingewiesen hat. 

Die Essigbakterien wurden von Eckmann von Bohnen aus 
dem Lager einer Hamburger Firma sowie aus den von der Kakao- 
Einkaufgesellschaft freundlicherweise zur Verfügung gestellten Pro- 
ben gewonnen. Eine Anreicherung in Würze mit 4 v.H. Alkohol- 
zusatz führte in 4 bis 6 Tagen zum Ziel; die Reinzucht von etwa 
6o Stämmen gelang dann leicht mittels der Petrischalenkultur. 
Eckmann fand unter den 60 Reinkulturen eine ganze Reihe ver- 
schiedener Arten. Auch von ihm wurden die schon vorher vom 
Referenten und seinen Mitarbeitern beobachteten Bct. ascendens, 
Bet. xylinum und nicht hautbildende Essigbakterien festgestellt, 
außerdem aber noch Bet. xylinoides und Bet. orleanense. Er unter- 
scheidet eine Gruppe der „Ascendens“ähnlichen (mit und ohne Über- 
oxydation) und unter den Nichthautbildnern, die gleichzeitig die 
Essigsäure nicht wieder aufzehren können (d.h. keine Überoxy- 
dation), zwei Gruppen (Typus I überall häufig, starkes Zucker- 
säurungsvermögen, Typus II nicht in Kamerun, Brasilien, Vene- 
zuela vorkommend, Arabinose wird gesäuert). Eine andere Gruppe, 
Typus II, zeigt geringe Hautbildung, Überoxydation bei 30° (nicht 
bei 20°), während der letzte Typus IV vor allem durch die ovalen, 
fast runden Zellformen charakterisiert ist. Überoxydation bei 30°. 
Von 22 aus Accrakakaobohnen bzw. Gärflüssigkeiten vom Refe- 
renten und seinen Mitarbeitern reingezüchteten Arten waren 5 sehr 
starke Säurebildner (in Bier 4,3 bei 7,3 v.H. Essigsäure), die 
übrigen sehr viel schwächere. — Das Bet. xylinum wurde von Eck- 
mann von Kamerun-, Ekuador- und Trinidadbohnen reingezüchtet, 
Bet. xylinoides von Kamerun, Nigeria, Goldküste, Ekuador und 
Ceylon; Bct. orleanense von Kamerun, Brasilien, Venezuela, Trini- 
dad und Ceylon; Bet. ascendens von Kamerun, Nigeria, Goldküste, 


Brasilien, Venezuela und St. Thomé; Typ I ebenso (wie Bet. ascen- 
dens), außerdem noch von Ekuador, Trinidad und Ceylon; Typ Il 
von Nigeria, Goldküste, Ekuador, St. Thome, Trinidad, Ceylon und 
Java; Typ III von Kamerun, Nigeria, Goldküste und Ekuador; 
Typ IV von Kamerun, Ekuador und St. Thome. Sicherlich ist 
dieser Befund kein regelmäßiger, sondern vom Zufall abhängig ge- 
wesen. Er wurde trotzdem hier mitgeteilt, um das kosmopoli- 
tische Vorkommen zu zeigen. Zu beachten ist, daß Eck- 
mann auch auf Venezuela- und Ekuadorbohnen im Gegensatz zu 
den Befunden des Referenten und seiner Mitarbeiter Essigbakterien 
wiederholt beobachtete. In diesen Ländern scheint der Essigpilz 
nach den bisherigen Angaben keine schädliche Rolle zu spielen, was 
also nicht mehr durch das Fehlen der Essigbakterien erklärt werden 
darf. 
1. Untersuchungen über das Säuern in der Flüssigkeit. 


Bei der Kakaogärung wird in der Regel täglich ein- bis zweimal 
umgeschaufelt, um eine gleichmäßige Fermentierung der Bohnen 
sowie eine Herabminderung der Temperatur zu erreichen. Sicher- 
lich wird auch durch Luftzufuhr die Hefe zur Tätigkeit angeregt. 
Die Essigbakterien sind als luftbedürftige Pilze besonders üppig auf 
der Oberfläche entwickelt und werden durch das Umschaufeln in 
der ganzen Masse verteilt. Eckmann konnte nachweisen, daß tr 
(davon 6 Kamerun) von 20 Stämmen auch in der Flüssigkeit deut- 
lich weitersäuern. Das Umschaufeln kann die Säuerung demnach 
nicht verhüten. 


2. Versuche über die Oxydation der Essigsäure („Entsäuerung‘). 


Von Zeller war durch Titration und Sinnenprüfung beob- 
achtet, daß die Essigsäure im Verlauf der Fermentation regelmäßig 
wieder abnimmt und schließlich gänzlich verschwindet. Da dies 
von großer praktischer Bedeutung ist, war festzustellen, durch 
welche Pilze die Säureverzehrung vor sich geht. Es konnte sich der 
Erfahrung gemäß nur um die Kahmhefen und um die Essigbakterien 
selbst handeln. Wenn auch durch die bei der Fermentation fast 
regelmäßig beobachtete hohe Temperatur und durch das Umschau- 
feln ein gewisser Teil der flüchtigen Essigsäure verdunstet, so wird 
der Hauptteil sicherlich durch die Pilze wieder weggeschaftt. Die 
Versuche des Referenten und seiner Mitarbeiter zeigten zunächst, 
daß die Essigbakterien allein in Würze mit 3 v. H. Alkohol bei 30° 
bis zum 4. Tag 1,1 v. H. Säure bildeten, die sie bis zum 7. Tag 
fast völlig wieder verzehrt hatten. Bei Zusatz außerdem von 8v.H. 
Traubenzucker bei stärkerer Luftzufuhr (Schalen mit fermentierten 


Bohnen) war bis zum 2. Tag schon 2,2 v. H: Säure entstanden, die 
am 8. Tag bis 0,9 v. H. wieder verschwunden war. Die am 13. Tag 
noch vorhandene Säure war offenbar eine weniger leicht zu oxydie- 
rende Säure (wohl Glykonsäure aus dem Traubenzucker). In ver- 
schiedenen Versuchen mit Essigbakterien in Mischung mit Mimbo- 
weinhefe, gärender Kahmhefe aus Kamerun, Anomalushefe bzw. 
nicht gärender Kahmhefe, war die Säure aus dem von den ersten 
drei Hefen erzeugten Alkohol (Würze mit 8 v.H. Traubenzucker) 
gebildet; auch hier war überall (mit Ausnahme von 43° Kahmhefe 
Kamerun) eine baldige Säureabnahme zu bemerken. Schnell ver- 
schwand auch die entstandene Glykonsäure bei gleichzeitiger An- 
wesenheit von nicht gärender Kahmhefe. Die Anomalushefe hemmte 
(Würze mit 8 v.H. Traubenzucker) die Weiteroxydation der ent- 
standenen 1,3prozentigen Essigsäure, da der Abbau in 14 Tagen nur 
bis 0,8 v. H. vor sich ging. Besonders hervorzuheben ist, daß bei 30° 
(Würze mit 3 v. H. Alkohol) in Gegenwart der gärenden Kamerun- 
Kahmhefen am 3. Tag 0,45 v.H. und am 7. Tag 0,57 v- H. Essig- 
säure durch die Essigpilze gebildet war; schon am 11. Tag war 
diese völlig verschwunden, während derselbe Versuch bei 43° nur 
eine ganz geringe Säuremenge entstehen ließ, die sofort wieder ab- 
gebaut wurde. Bei einem anderen Parallelversuch mit gärender 
Kahmhefe (Nr. 6) bei 43° war durch das Essigbakterium bis zum 
5. Tag 0,36 v. H. Essigsäure gebildet, am 7. Tag war nur noch 
0,04 v. H. davon vorhanden. 

Wie frühere Versuche des Referenten und die oben mit- 
geteilten Untersuchungen von Eckmann gezeigt hatten, verhalten 
sich die einzelnen Essigbakterienarten betreffs der Verzehrung der 
Essigsäure z. T. schr verschieden. Manche bauen die Säure über- 
haupt nicht ab, andere nur unter bestinımten Verhältnissen (wenig 
Säure, höhere Temperatur). Solche Fälle werden auch in der 
Praxis beobachtet werden können. In manchen Versuchen baute 
die nicht gärende Kahmhefe, die sonst zu den stärksten Säure- 
verzehrern gehört, nur langsam die Essigsäure ab. Auch hier 
müssen also besondere Bedingungen vorliegen. Nach Fickendey 
mimmt dieoxydierende Wirkung der Enzyme aut die Gerb- 
stoffe (Braunfärbung und Aromabildung) bei zunehmendem 
Säuregrad ab. Alkohol und Milchsäure beeinträchtigen in 
keiner Weise die Qualität der Bohnen, dagegen Essigsäure, Butter- 
säure und Fäulnisstoffe. Von manchen Seiten wird die Essigsäure- 
gärung für unbedingt erforderlich gehalten, doch dürfen die Bohnen 
nicht mehr säuerlich schmecken oder riechen (s. unten). 
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3. Einfluß der Essigsäure auf die Hefe. (Die Empfindlichkeit der 
Hefen gegen Essigsäure.) 

Es ist seit langem bekannt, daß die Hefen besonders gegen 
Essigsäure sehr empfindlich sind. Sobald also bei der Kakao- 
fermentation eine Essigbildung auftritt, wird die Alkoholbildung 
der Hefen mehr oder weniger gehemmt bzw. zum Stillstand ge- 
bracht. Referent und seine Mitarbeiter stellten einige Versuchs- 
reihen an, um die dazu nötigen Essigsäuremengen genauer fest- 
zustellen. In einer Nährflüssigkeit (Würze mit 8 v. H. Trauben- 
zucker) wurde die Gärung der Mimbohefe schon bei einem Zu- 
satz von 0,1 v.H. Essigsäure um 24 Stunden verzögert, bei 
0,75 v.H. hörte sie am 5. Tag auf, bei ı v.H. begann die Gärung 
erst am 5. Tag und kam schon nach weiteren 48 Stunden zum 
Stiflstand. Alkohol war bei 0,1 v. H. Säure am 7. Tag — 4,8 v. H, 
bei. 0,3. undyo,5.05-EL4Saure e ZH, Jbei Zara H. Säure am 
ı1. Tag — 3,8 v.H. und bei I v. H. Säure 3,5 v.H. 

Eckmann verimpfte die Kakaoweinhefe mit je einem von 
20 Essigbakterienstämmen in Würze mit 8 v. H. Traubenzucker. 
Die Alkoholbildung erfolgte sehr träge nur bis auf 2 v. H., blieb 
dann stehen bis zum 5. Tag und sank nun schnell ab. Die bis 
dahin etwa 1,5 v.H. Essigsäure betragende Säuremenge stieg 
gleichzeitig stark an. Eckmann meint daher, daß die Kakao- 
fermentation spätestens also am 5. Tag beendigt sein müsse, wie es 
auch in manchen Kakaoländern der Fall sei. 

In einem Mischversuch von Spalthefen bzw. Weinhefen mit 
dem Bet. xylinum (bei 30°) fanden sich in den Versuchen des 
Referenten und seiner Mitarbeiter am 4. Tag schon 55 v.H. tote 
Hefezellen, was für eine gleiche Empfindlichkeit beider Hefearten 
spricht. Sonst hatte sich die Spalthefe als deutlich weniger 
empfindlich gezeigt. Í 

Die Anomalushefen sollen nach Angabe mit Hilfe ihrer Ester- 
bildung die Entwicklung der Essigpilze hemmen. Wäre dies stets 
der Fall, so könnte man sie als natürliche Feinde verwenden, zumal 
diese Hefen öfters in der Kakaogärung zu finden waren. Nach 
einigen Versuchen des Referenten und seiner Mitarbeiter hemmten 
die Anomalushefen die Aufzehrung der Essigsäure durch die Essig- 
bakterien. Die Anomalushefe allein bildete bei 30° in Würze mit 
8 v. H. Traubenzucker bis zum 2. Tag 1,2 v. H. und bis zum 8. Tag 
4,2 v. H. Alkohol, mit einem aus Kameruner Material reingezüchteten 
und am 2. Tag zugesetzten Essigbakterium (Bet. ascendens) zu- 
sammen war am 12. Tag nur 1,4 v. H. Alkohol und 1,1 v. H. Essig- 
säure (to. Tag) gebildet. Die Weiteroxydation der Säure bis zum 
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14. Tag war äußerst gering (I v. H.). In einem anderen Versuch 
wurden die Anomalushefe und der Essigpilz gleichzeitig eingeimpft; 
Alkohol am ı2. Tag 2,8 v. H., Säure am 5. Tag als Maximum 
0.3 v. H., am ro. Tag 0,21 V. H. Die Essigbakterien wurden also 
sehr gehemmt, aber keineswegs völlig unterdrückt. 


C. Milchsäurebakterien. 

Wie wir oben sahen, wurden Miichsäurebakterien auf den 
Kakaobohnen und in den Gärungsflüssigkeiten (Watte-Fläschchen) 
nur vereinzelt von uns in lebendem Zustand nachgewiesen. In den 
Dauerpräparaten kann man nur die runden Formen (Kokken und 
Streptokokken) sicher erkennen. Die hier sehr oft beobachteten 
dünneren Stäbchen können auch die vegetativen Zelien der immer 
in den Anreicherungen und auf den Bohnen nachzuweisenden 
Sporenbildner (s. unten) sein. Nur in einigen Fällen waren ketten- 
bildende längere Stäbchen, d.h. Milchsäurepilze, vorhanden. Sie 
wurden als zur Gruppe des Streptobakterium plantarum gehörig 
bestimmt. Außerdem wurde ein Streptokokkus glycerinaceus und 
verschiedene schwach säuernde Kokken reingezüchtet. Leider 
wurde unterlassen, eine Gärflüssigkeit chemisch auf das Vorhanden- 
sein von Milchsäure zu prüfen. Man hätte daraus erkennen 
können, ob Milchsäurebakterien bei der Kakaofermentation eine 
bemerkenswerte Rolle spielen. 

Die Milchsäurepilze sind sonst als Konkurrenten der Gärhefen 
fast bei allen Hefegärungen zu finden. Daß die Kakaogärung nicht 
besonders günstig für sie ist, erkennt man an dem üppigen Auf- 
kommen nach Zusatz einer Nährflüssigkeit (s. Versuch Zie er) 
sowie an dem negativen Ausfall nach Zusatz des Bct. Delbrücki 
(Versuche von Zeller). Die hohe Temperatur würde dieser und 
anderen wärmeliebenden Arten zusagen. Auch die Essigsäure- 
mengen dürften kaum hinderlich gewesen sein. 

Außer Milchsäurebakterien fanden sich natürlich viele andere 
Bakterienarten, wie Actinomyces, Coli- und Fäulnisbakterien in den 
Gärflüssigkeiten bzw. auf den Bohnen. 


D. Sporenbildner. 

Bei allen nicht sauren Gärflüssigkeiten können die überall in 
der Erde und im Staube häufigen Sporenbildner zur üppigen Ent- 
wicklung kommen, besonders wenn eine höhere Temperatur (30 bis 
50°) vorhanden ist. Als z..T. sehr luftbedürftige Pilze halten sie 
sich vor allem auf der Oberfläche der Gärmassen auf. Eine Hefe- 
schädigung tritt meist nicht auf. Wenn die fermentierten Kakao- 
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bohnen in noch feuchtem Zustand bei wärmerer Temperatur zum 
Trocknen ausgebreitet lagern oder später beim Transport feucht 
werden, können die Sporenbildner sich sehr üppig vermehren. Wir 
fanden sie ausnahmslos auf jeder Kakaobohne und in jeder Watte- 
kultur (Gärflüssigkeit), wo sie oft alles andere zum Absterben 
gebracht hatten. Bisweilen bestanden weiße Fleckchen auf den 
Kakaobohnen nur aus Sporen. Reingezüchtet wurde eine ganze 
Reihe verschiedener Arten, die zur Mesentericus-, Mycoides- und 
Megatheriumgruppe gehörten. Eine Mesentericusart bildete eine 
dunkelgrüngelbe Haut. Auf Java- und Venezuelabohnen fand sich 
eine Art, deren Kolonien schleimtropfenartig, hellgelb, später 
dunkelbraun mit gelben Adern durchzogen waren. Die großen 
Zellen waren dick und stark gekörnt. 

Die Tatsache, daß auf Venezuela- und anderen Edelkakao- 
sorten aus Mittelamerika oft mehr große Sporenbildner (Rumina- 
tus- und Megatheriumgruppe) gefunden wurden, ist möglicherweise 
auf die dort fehlende oder geringe Essiggärung zurückzuführen. 
Aus den Versuchen von Zeller, bei denen nach der Überoxy- 
dation der Essigsäure Sporenbildner und andere Fäulnispilze eine 
alkalische Reaktion und Fäulnisgeruch verursacht hatten, geht die 
Wichtigkeit der Gegenwart einer sauren Reaktion hervor. Hier 
erkennt man, daß die Essigpilze, wie schon von manchen Forschern 
erkannt wurde, auch nützlich sein können, da sie durch ihre Säure- 
bildung alle säureempfindlichen Fäulnispilze fernzuhalten vermögen. 
Milchsäure, die man zu dem gleichen Zweck in den Hefefabriken 
und Brennereien verwendet, ist als Nichthefegift natürlich viel 
günstiger. Geringe Mengen von Schwefelsäure oder schwefliger 
Säure würden ebenfalls viel günstiger als „Antiseptica“ sein. Das 
völlige Wegschaffen der Essigsäure durch Überoxydation bei 
längerer Gärdauer und öfterem Umschaufeln ist jedenfalls mit 
großen Gefahren verbunden. Eine geringe Säuremenge muß un- 
bedingt bis zum Schluß der Fermentation vorhanden bleiben. Natür- 
lich darf hierbei kein saurer Geschmack in den Bohnen bemerkbar 
sein. 

Anaerobe Sporenbildner, wie Buttersäurebakterien, haben wir 
niemals bei unseren Untersuchungen gefunden. Eine Buttersäure- 
gärung dürfte also nur selten zu beobachten sein. 


E. Schimmelpilze. 
Es wurde schon oben erwähnt, daß die aus Kamerun ein- 
gesandten Agar- und Wattekulturen oftmals eine sehr störende 
Schimmelentwicklung zeigten. In den Anreicherungen aus letzteren 


kamen stets Schimmelpilze, wie Oidium, Monilia, Penicillium, 
Aspergillus und Mucor auf. Gerade diese Arten mußten also min- 
destens in Sporenform in den Gärkästen vorhanden gewesen sein. 
Sie blieben auch in der geschlossenen Flasche in lebendem Zu- 
stand. Die Dauerpräparate enthielten nicht selten Oidiumzellen, 
die also aus der gärenden Bohnenmasse stammten. Bei fast allen 
Bohnensorten, besonders bei Accrabohnen (ebenso bei Haiti-, 
Lagos-, Samana- und Arribabohnen), konnte man beim Zerbrechen 
mancher Bohnen (z. B. bis zu 25 v. H. nach Reinke) Schimmel- 
bildungen im Innern oder nur unter der Schale erkennen. Sie er- 
scheinen grau, leuchtend gelb oder grün. Es handelte sich nach 
unseren Beobachtungen um grüne, braune und schwarze Asper- 
gillusarten, ferner (besonders in Haiti- und Lagosbohnen) um etwa 
6 Mucorarten (Rhizopus, grau, lang mit schwarzen Köpfen; kurz 
und hellgrau; weißlich grau ohne Sporangien; braun und lange; 
sehr kurze braune, bei 45° noch wachsend; von 14 geprüften 
Stämmen zeigten nur 4 in Würze bei 37° Gärung); etwa 7 Peni- 
ceilliumarten (blauweiße und grauweiße, wegen ihrer Kolonien und 
Aroma zur Roquefortgruppe gehörige, glaucumähnliche und Brevi- 
caulegruppe, weißgelbe Art) und schließlich um 3 Cladosporium- 
arten (dunkellmoosgrün, hellgrau-grün und grau) neben Oidium. 
Monilia, Cephalothecium, Fusarium, Botrytis und Pykniden- 
schimmel. 

Am häufigsten wurde die leuchtend gelbgrüne Aspergillusart 
aufgefunden, seltener die braunen Arten. Nur letztere wuchsen 
noch bei 45°, ihr Optimum war überall 37°. Außer der Asper- 
gillus glaucum-Gruppe besaßen sämtliche mehr oder weniger 
Diastase. Alle spalteten Fett und lösten geronnenes Hühner- 
eiweiß (Würfel) auf, und zwar manche Stämme schon in 3 bis 
4 Tagen. Soweit geprüft, bilden alle Arten in Würze mit Kreide 
reichlich Oxalsäure. Die braunen (nicht die grünen) Arten verur- 
sachten in sterilisiertem angefeuchteten Brot eine schmierige Be- 
schaffenheit. Ebenso töteten uud zersetzten die «dunkel gefärbten 
Arten (wie auch Reinke für „uiger“, „tamarıi und repens 
bestätigte) keimfrei den Hülsen entnommene grüne Erbsen und 
aseptische, lebende Mohrrübenstücke. Bei den grünen Arten trat 
dies später und weniger stark auf. Auch Äpfel wurden von den 
braunen Arten ziemlich schnell durchwachsen. Charakteristisch 
für die meisten Aspergillusarten ist der bohnenkrautähnliche Ge- 
ruch auf Lab- und Sauermilchquark. 

Auf Anregung und unter Leitung des Berichterstatters hat 
Reinke die Aspergillusgruppe, die besonders häufig auf dem 


Kakaobohnen des Handels vorkommt, eingehend untersucht 
(Dissertation, Kiel 1927, Druck bei Nölke in Bordesholm). Es 
wurden 40 Bohnenproben aus 18 verschiedenen Produktions- 
gebieten, 3 Fermentationsflüssigkeiten, ganze Kakaofrüchte sowie 
2 Plantagen-Erdproben aus Kamerun auf Schimmelpilze unter- 
sucht. Insgesamt wurden 300 Reinzuchten gewonnen, die zu 30 bis 
40 Arten gehörten, und zwar 142 Aspergillusstämme, unter denen 
sich 12 Arten bestimmen ließen. Als wärmeliebende Schimmel- 
pilze gehören die Aspergillusarten wohl zu den häufigsten Tropen- 
schimmelpilzen. Öfters konnten von Reinke bis zu 5 Species 
von ein und derselben Bohnenprobe reingezüchtet werden. Am 
häufigsten (auf etwa 75 v. H. der Proben) waren Aspergillus flavus 
und niger anzutreffen, dann folgen in der Häufigkeit (etwa 50 v. H.) 
Aspergillus Sydowi und tamarii, dann Aspergillus repens, terreus, 
carbonarius und schließlich die nur vereinzelt gefundenen Asper- 
gillus versicolor var. œ flavipes, candidus, giganteus, ochraceus 
und versicolor. Es ist sicherlich ein Zufall, daß z. B. Aspergillus 
terreus nur auf Bohnenproben aus Südamerika gefunden wurde. 
Höchstwahrscheinlich sind alle diese Arten kosmopolitisch. — Von 
den sonstigen Angaben von Reinke interessiert uns hier fol- 
gendes: Im Innern mancher Bohnen aus Accra, Lagos und Haiti 
wurden Aspergillus niger und tamarii, aus Haitibohnen auch Asper- 
gillus. carbonarius, in Accra- und Haitibohnen Aspergillus Aavus, 
in St. Thome Aspergillus repens, in Brasilien Asp. terreus, in 
Lagos Asp. ochraceus gefunden. Von den braungelben Perithecien 
des Asp. repens waren manche Bohnen (aus St. Thome) völlig ein- 


gehüllt. — In der Misselele — Erdprobe konnten Asp. niger, flavus, 
repens und versicolor, in der Victoria — Erdprobe Asp. niger, 


flavus und giganteus aufgefunden werden. Bei 45° wuchsen außer 
einer Mucorart der Asp. terreus, bei 42° Asp. niger und flavus, 
alle drei haben ihr Optimum bei 37°, sind also wärmeliebend und 
könnten sich demnach bereits auf der Oberfläche der warmen, fer- 
mentierenden Bohnen entwickeln. Kühlere Temperaturen (20 bis 
25°) sind für Asp. candidus, ochraceus, repens, versicolor, Sydowi 
und flavipes besonders günstig. 

Wenn auch Preyer „Penicillium glaucum“ auf fermentie- 
renden Kakacbohnen und Zeller bisweilen „Schimmelbildung“ 
auf den an der Oberfläche im Gärkasten lagernden Bohnen fest- 
stellte, so tritt die Verschimmelung erst beim langsamen Trocknen 
an der Luft und beim Feuchtlagern auf dem Seetransport auf. Je 
mehr Pulpareste an den Bohnen haften, einen desto günstigeren 
Nährboden finden die Schimmelpilze. Gewaschene oder terrierte 


Bohnen sind nach Reinke schimmelarnı oder schimmelfrei. Die 
Schimmelpilze können das Äußere und das Aroma nachteilig ver- 
ändern, so daß die Bohnen minderwertig sind. Wie Steam Men 
Hofe feststellte, genügt ein Wassergehalt der Bohnen von 20 v. Ele 
zum Verschimmeln, bei 25 v. H. Wassergehalt verschimmelten die 
Bohnen auf der Horde vollständig. Wie oben angegeben, sind 
manche Arten auch Schädlinge der lebenden Samen und Pflanzen, 
vielleicht dringen diese auch am leichtesten in die fermentierenden 


Bohnen ein. 


IV. Optimal- und Maximaltemperaturen der Pilze 
und die Fermentierungstemperatur. 


Aus den Berichten der verschiedenen Forscher geht hervor, dal 
bei der Fermentierung der Bohnen die Temperatur in kurzer Zeit 
sehr hoch gehen kann: Wärmegrade bis 45°, sogar bis 50° sind 
oftmals beobachtet. Der Einfluß auf die Bohnen wird natürlich 
auch von der Dauer der hohen Temperatur abhängig sein. Man 
kann als sicher annehmen, daß die Abtötung der Bohnen um so 
schneller vor sich geht, je früher die hohe Temperatur (Atmungs- 
wärme der Bohnen sowie Gärungswärme) eintritt. Nach Ficken- 
dey sind hohe Temperaturen bis zu einem bestimmten Grade auch 
für die Enzymtätigkeit, die erst nach dem Absterben der Bohnen 
voll einsetzt, sehr günstig. Stevens ist der Ansicht, daß über- 
haupt nur eine kurze Erhitzung auf 45 bis 60° genüge, um die 
Enzyme in Tätigkeit zu setzen, so daß eine Ausfermentierung vor 
sich gehen kann. Nach allen unseren Untersuchun- 
gen sind aber die hohen Temperaturen für die 
alkoho keeha Gahkume, d.h, für die Garheien, 
höchstungünstig. Über 40° versagen fast sämtliche Wein- 
hefen, nur die Apiculatushefen, Mimbohefe, Spalthefe und gärende 
Kahmhefe gären noch etwas bei 43°. In 48 Stunden bei 45° waren 
alle Hefen abgestorben. Das Gäroptimum liegt ASE 
stets bei 30 bis 37°. Diese Zahl gilt auch für Pme yerals 
die günstigste Fermentierungstemperatur, während Loew 40 bis 
50° und’ Sack 45° angeben. Vielleicht erklärt sich diese auf- 
fallende Verschiedenheit in den Angaben z. T. durch die Art der 
Messung; in der oberen Gärmasse herrscht eine niedrigere Tem- 
peratur als in der Tiefe, eine Messung in einer gut durchgerührten 
Masse gibt wieder eine andere Temperatur. Man kann als sicher 
annehmen, daß in den oberen Schichten eine gute Entwicklung der 
verschiedenen Pilze stattfindet, während unten durch die Hitze 
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alles zum Stillstand bzw. Absterben gebracht sein kann. Anderer- 
seits ist es sehr wohl möglich, daß sowohl bei einer kürzer andau- 
ernden hohen Temperatur wie bei einer länger andauernden niedri- 
geren gleich gute Erfolge erzielt werden können. Hierüber werden 
bereits Erfahrungen in verschiedenen Ländern vorliegen. Außer 
den Hefe-Temperaturen interessieren besonders die Optimal- und 
Maximaltemperaturen für die Essigbakterien, da diese Bak- 
terienarten fast allgemein für die größten Schädlinge der Kakao- 
fermentation gehalten werden. Die vom Referenten in früheren 
Versuchen festgestellten Maxima sind für das Bet. ascendens, deren 
Vertreter von uns und von Eckmann fast regelmäßig auf den 
Kakaobohnen gefunden wurden, 44°, für Bet. aceti Hansen, Pasteu- 
rianum und Kützingianum 42°, für andere 36 bis 40°, während 
iron ANZ hen meer onb 3 ee Bi e 
vum 36,5) sind. Inte in eh erw eise sind di@S, wie 
wir sahen, die Hefe-Femperatüren, so daßıwir 
Her aD EE e a et Munchdiegisch'er e STE 
peratur Bernhalten Können, cohnekeh'üäie Hefe 
za Se lsta, all u Ein. 

Die meisten in Betracht kommenden Essig- 
bakterienarten (außer Eckmanns Typus I und Typus II, 
nach dem Referenten auch Bet. oxydans und industrium) und 
ebenso die Kahmhefen vermögen die Essigsäure 
durch Weiteroxydation wegzuschaffen (s oben). 
Manche können (dies nur bei 30° (nicht bei 20 ), sämtliche aber 
nur, wenn es sich um'geriınpere Sauremengen 
und nicht abgeschwachte Zelien handelt. Solche 
Verhältnisse liegen aber bei der Kakaofermentation vor, wie Zel- 
lers Titrationen bewiesen. Man kann annehmen, daß bei höheren 
Wärmegraden (z.B. 40 bis 45°) fast nur die wärmevertragenden 
Kahmhefearten als Säureverzehrer in Betracht kommen. 

Die Sporenbildner wachsen bei Temperaturen zwischen 30 und 
45°, teilweise bis 55° sehr schnell. Schließlich haben als Schäd- 
linge der trocknenden Bohnen auch die Schimmelpilze für 
uns großes Interesse. Beim häufigen Umschaufeln werden sie auf 
der Oberfläche der fermentierenden Masse nicht zur Entwicklung 
kommen. Bei 45° wachsen noch gut eine Mucor- und Aspergillus- 
art, Aspergillus terreus, bei 42° der Aspergillus niger und flavus, 
ihre Optimaltemperaturen sind 37°. Andere Arten wachsen 
zwischen 20 und 25° am besten. Man sieht daraus, daß die ohne 
Trocknungsapparate langsamer trocknenden Bohnen stets sehr ge- 


fährdet sind, so daß eine schnelle und ausreichende Trocknung un- 
bedingt stattfinden muß. In Trockenapparaten sollen 65 bis 70° 
nach Fickendey wegen der Schonung der Enzyme vermieden 
werden. 


Schluß. 


Zusammenfassung und Richtlinien für weitere Unter- 
suchungen in der Praxis. 

Die Kakaobohnen enthalten, wenn sie in die Gärkästen ge- 
bracht sind, regelmäßig durch Kontaktinfektion eine außerordent- 
lich verschiedenartige Hefen-, Bakterien- und Schimmelpilzflora, 
von der bestimmte Arten während der Fermentation zur Vermeh- 
rung kommen und den Gärverlauf mehr oder weniger beeinflussen. 
Die Flora wird in ihrer Zusammensetzung bestimmt besonders 
durch die Ernährungs-, Temperatur- und Reaktionsverhältnisse. 
Es handelt sich um einen anfangs sehr schwach sauren, wasser- 
reichen, zuckerhaltigen, wenig Eiweiß- und Mineralsalz enthalten- 
den Nährboden, der für viele Pilzarten günstig ist. Besonders 
geeignet ist er für die Gruppe der Gärhefen, die daher ausnahms- 
los frühzeitig zur Entwicklung kommen. Natürlich können sich 
gleichzeitig auch viele Bakterienarten entwickeln. Die überall 
vorkommenden Apiculatushefen gelangen aber in den allermeisten 
Fällen zuerst zur Vorherrschaft, dann werden sie abgelöst durch 
die alkoholgärungsstärkeren Weinhefen bzw. Spalthefen. Sobald 
Alkohol erzeugt ist, also metabiontisch, stellen sich ein die alko- 
holliebenden Essigbakterien, die Alkohol in Essigsäure verwandeln, 
und gleichzeitig die Alkohol und Essigsäure verzehrenden, nicht 
gärenden Kabmhefen- und Oidiumarten. Durch die Atmung der 
anfangs noch lebenden Kakaobohnen und durch die Tätigkeit der 
Organismen tritt aber ziemlich bald eine ganz beträchtliche Tem- 
peraturerhöhung auf. Säure und hohe Temperatur sind nun von 
größtem Einfluß auf die Flora; nur was unter diesen Verhältnissen 
zu wachsen vermag, kommt auf. Sämtliche „Kältepilze“ gehen 
zugrunde oder werden untätig. Sind nur geringe Säuremengen 
entstanden, so entwickeln sich die wärmeliebenden, gegen mehr 
Säure empfindlichen Pilze, wie die überall massenhaft vorkommen- 
den Sporenbildner „Heubazillen“. Von den wärmevertragenden, 
zuckerliebenden Milchsäurebakterien kommen die nicht an beson- 
dere gute Stickstoffquellen angepaßten Arten (Kokken, Strepto- 
kokken) und ebenso die wärmevertragenden gärenden Kahmhefen 
auf, da sie ziemlich unempfindlich gegen ziemlich hohe Essigsäure- 
und Alkoholgrade sind. Wärme und größere Säuremengen vertragen 


aber auch manche Essigbakterienarten, die dann die Essigsäure 
weiter zu Kohlensäure und Wasser verwandeln. Schneller findet 
dies bei nicht so hohen Wärmegraden statt. Sobald die Säure ver- 
schwunden ist und auch infolge des Absterbens der Bohnen die 
Temperatur zu sinken beginnt, kommt eine Fäulnisflora (im 
weiteren Sinne) auf. Viele Sporenbildner und wohl auch echte 
Fäulnisbakterien zersetzen das Eiweiß und verursachen ein sehr 
übles „unreines“ Aroma. Der Praktiker pflegt seit alters die fer- 
mentierenden Bohnen wiederholt umzuschaufeln, wodurch zunächst 
eine Temperaturherabsetzung, wenn auch besonders anfangs nur in 
geringem Grade und vorübergehend, und vor allem auch eine 
Lüftung, d. h. Sauerstofizufuhr, stattfindet. Anaerobe Pilze, die auch 
höhere Stickstoffansprüche stellen, können jedenfalls kaum auf- 
kommen, um so mehr werden die sauerstoffbedürftigen wie Hefen, 
aerobe Sporenbildner und Essigbakterien, zum Wachstum und zur 
„Gärung“ angeregt. Würde man das Umschaufeln unterlassen, so 
würde schon durch die hohe Temperatur fast alles zugrunde gehen. 
Durch die Sauerstoffzufuhr werden die Essigbakterien zur Ver- 
zehrung der Essigsäure angeregt, was zur Verhütung von essig- 
stichigen Kakaobohnen sich als unbedingt notwendig erweist. Ge- 
lingt dies vollständig, so ist die sehr oft stattgehabte Essigbildung, 
falls sie nur in geringem Grade vorhanden war, wohl ganz unbe- 
denklich. Sie war in diesem Fall sogar nützlich, da die stets den 
Geschmack verschlechternde, daher sehr schädliche Fäulnisbak- 
terienflora verhütet und vielleicht eine schnelle Abtötung der Bohnen 
erzielt wurde. Sobald die Fermentation beendigt ist, muß wegen 
des nun fehlenden Säureschutzes sofort die Gärung der Bohnen 
unterbrochen werden, da sonst eine Aromaverschlechterung durch 
die Fäulnis droht. 

Untersucht müßte noch werden, ob eine gewöhnlich im Gä- 
rungsgewerbe als harmlos angesehene Milchsäuregärung in ge- 
eignetem Grade die oft schädliche, weil zu starke Essigsäure- 
bildung zu verdrängen vermag. Bei Nährlösungszusatz kamen, wie 
wir nachwiesen, die anspruchsvolleren Milchsäurepilze (Strepto- 
bakterium plantarum) auf. Ebenso würden sie bei größerem Zucker- 
gehalt (Zusatz von süßen Früchten oder dergleichen, Rohrzucker, 
Zuckerrohrmelassen), auch geschützt durch eine stärkere Alkohol- 
bildung, wohl leicht zur Entwicklung zu bringen sein. Die Alkohol- 
gärung würde auf jeden Fall verstärkt werden, was auf das Ab- 
sterben der Bohnen beschleunigend einwirken dürfte. Milchsäure 
und Alkohol würden die Fäulnispilze am Aufkommen verhindern, 
die Milchsäure würde, nachdem sie ihre Schuldigkeit getan hat, durch 


die Kahmhefen und dergleichen genau wie die Essigsäure wieder 
fortgeschafft werden können. Bei sämtlichen Analysen der Zeller- 
schen Versuche hat sich ergeben, daß die Zusätze von Reinhefen in 
der angewandten Menge und unter den herrschenden Verhältnissen 
gar keinen Zweck hatten, weil die stärkere, von vornherein vor- 
handene Heimathefeflora über sie den Sieg Jdavontrug. Geradezu 
katastrophal wirkte die weit über dem Optimum und oft sogar über 
dem Maximum liegende Wärme (44° und mehr). Freilich schaltete 
man durch die Hitze sehr viele Schädlinge aus, die bei geringer 
Wärme sicher aufkommen. Es bleibt also zu prüfen der Reinhefe- 
zusatz in genügender Menge und bei frühzeitigster Einsaat Hand 
in Hand mit einer ausreichenden, auch durch Einsaat sicher- 
gestellten Milchsäuregärung und gleichzeitig eine kühlere, nicht 
über 40° steigende Temperatur bei der Fermentation. Selbstver- 
ständlich ist immer ausschlaggebend der rechtzeitige und richtige 
Fermentationsgrad und das Aroma der Bohnen. Wenn die Fer- 
mentation in anderen Ländern viel weniger Schwierigkeit als in 
Kamerun macht, so kann dies zurückzuführen sein auf die Art der 
Kakaobohnen, z. B. mehr Eiweiß- und Zuckergehalt (der Zucker 
schwankt zwischen 8 und 14 v. H.!), leichteres Absterben, größeren 
Enzymgehalt oder auf die Technik der Gärführung, z. B. richtige 
Temperatureinhaltung durch niedrige Bohnenschichten, häufigeres 
Umschaufeln, richtige Gärdauer. Irrtümlich ist jedenfalls die An- 
sicht, daß in den betreffenden Ländern weniger Essigbakterien vor- 
kämen, da sie auf allen Bohnen sämtlicher Länder nachgewiesen 
wurden. Der Wert und besonders das gute Aroma sowie die innere 
Struktur und die Art der Schale der Bohnen sind natürlich ın erster 
Linie durch die Kakaosorte, durch die Ernährung und das Klima 
bedingt. Was die Fermentation in der Veredelung auch geringer 
Sorten ausmacht, wird sich ergeben, wenn zunächst einmal die 
wirklichen Optimalbedingungen dabei innegehalten werden. Nach 
unseren Untersuchungen muß eine unter praktischen Verhältnissen 
ohne größere Kosten und Mühen mögliche reine, d. h. durch Säure 
irgendeiner Art oder größeren Alkoholgehalt geschützte Hefe- 
gärung erstrebt werden. Die weiteren Untersuchungen in der Praxis 
werden leicht feststellen können, welche Hefeart evtl. Hefemischung 
das feinste Aroma gibt. Ein schlechtes Aroma kann nämlich nicht 
nur durch die leicht aufkommenden Fäulnispilze (Sporenbildner, 
Kolibakterien, Kokken und dergleichen), sondern auch durch unge- 
eignete Hefesorten, wie z. B. durch die stets vorhandene, die Gärung 
hauptsächlich ausführende Apiculatushefe oder durch irgendeine 
gärende Kahmhefesorte, verursacht werden. 
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Es würde weiter auch noch die Heißfermentation eingehender 
zu prüfen sein, indem die Temperatur durch hohe Bohnenschichten 
in wärmehaltenden Kästen (Holz) möglichst bei 50 bis 60° einge- 
halten wird. Hierbei ist natürlich die Beeinflussung der Bohnen- 
beschaffenheit (Aroma, Bruch, Farbe) durch geringere Lüftung, 
d. h. seltenes Umschaufeln sowie durch die Zeitdauer der hohen 
Wärmegrade ausschlaggebend. Das Absterben der Bohnen erfolgt 
selbstverständlich sehr schnell, was vielleicht für die Enzyme von 
großem Einfluß ist. Die Pilzflora ist unter diesen Verhältnissen eine 
ganz andere: Nur anfangs entwickelt sich die übliche Hefeflora 
(etwa bis 40°) und vielleicht auch eine sehr geringe Menge Essig- 
bakterien. Bei und über 50° können nur bestimmte thermotolerante 
Heubazillenarten noch wachsen, ebenso die ausgesprochenen ther- 
mophilen Arten, die noch untersucht werden müßten. Dazu ge- 
hören auch nach unserer Erfahrung Arten mit Säurungsvermögen 
(Milchsäure und wenig Essigsäure). Zu untersuchen ist, ob diese 
das Bohnenaroma ungünstig beeinflussen können. Die Pulpa löst 
sich, wie Stevens feststellte, nach einer 36 Stunden andauernden 
Temperatur von 45 bis 60° leicht ab, bei der Nachfermentation bei 
kühlerer Temperatur würden kaum Essigbakterien, die sicherlich 
durch die Hitze abgetötet sind, sich von neuem entwickeln bzw. 
eine schädliche Rolle spielen können, zumal die vorhandenen 
Alkoholmengen sehr gering und zum größten Teil bei der Hitze 
entwichen sind. 


Zweiter Teil. 


Versuchsergebnisse im Produktionsgebiet. 
Von T. Zeller. 


Vorbemerkung. 


Wie Busse schon in seiner Einleitung bemerkte, fiel mir im 
Rahmen der Gesamtarbeit die Aufgabe zu, die im Kieler Institut an- 
gestellten wissenschaftlichen Untersuchungen in dem Kakao-Pro- 
duktionsgebiet Kamerun durch technische Versuche zu ergänzen. 
War doch hier die Möglichkeit gegeben, an frischem Gärmaterial alle 
einschlägigen Fragen im großen unter den Verhältnissen der Praxis 
zu studieren und so für den praktischen Pflanzer nach einem Weg 
zu suchen, unter den gegebenen Verhältnissen und mit im Groß- 
betrieb anwendbaren Mitteln zu einer Verbesserung der Qualität 
seines Produktes zu gelangen. 

Ein Teil der Versuche, mehr als Tastversuche anzusehen, wurde 
in Gläsern, die übrigen wurden in den Gärkästen des Großbetriebes 
angestellt, die teilweise aus Holz, teilweise aus Zement bestanden. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, auch an dieser Stelle der Lei- 
ins, de V estarrikanischem Fflanuzungsgesell- 
schaft „Victoria“ in Kamerun für die verständnisvolle und 
weitgehende Unterstützung meiner praktischen Arbeiten meinen auf- 
richtigen Dank zu sagen. 


I. Einfluß von Wetter, Temperatur, Masse und 
Durchlüftung des Gärgutes auf den normalen 
Gärverlauf. 


Zunächst wurde geprüft, wie sich der Verlauf der auf den 
Kameruner Pflanzungen üblichen Fermentation in hölzernen 
Gerkäst en Mnie hide r Wemprerattur der G är- 
ee diese Ge ae a ssiesäure gestalt 
tete. Die Gärmasse erhielt bei diesem Versuch keinerlei Zusatz. 
Hier sei eingeschaltet, in welcher Weise der Gehalt an Essigsäure 
bei allen Versuchen bestimmt wurde: 20 oben aus der Mitte des 
Gärkastens entnommene Kakaobohnen gleicher Größe wurden in 
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100 ccm Wasser aufgeschwenımt. 20 ccm dieser Aufschwemmung 
wurden dann mit '/,, normaler Natronlauge unter Anwendung von 
Phenolphtalein als Indikator titriert. Die verbrauchten Kubikzenti- 
meter Natronlauge wurden dann als „Säuregrad“ bezeichnet. 

Reihen von Vorversuchen zeigten, daß diese Methode zur Be- 
stimmung des „Säuregrades‘“ der Gärmasse gut vergleichbare Re- 
sultate ergibt. 

Da auch die Außentemperatur einen Einfluß auf den 
Gärverlauf ausübt, so wurde diese stets ebenfalls, und zwar zur 
Zeit der Probenahme gemessen und in ° C angegeben. 

Die für den nachstehend geschilderten Versuch verwendeten 
Kakaobohnen waren am Morgen in der Pflanzung aus den Früchten 
genommen worden und langten abends im Gärhause an, wo sie in 
hölzerne Kästen gefüllt wurden. Am nächsten Tage, der bei allen 
Versuchen als „erster“ Tag bezeichnet wird, wurden die ersten 
Proben entnommen, und zwar mittags, da die Bohnen jeweils des 
Morgens und des Abends umgeschaufelt wurden (also in der Mitte 
zwischen den beiden Umschaufelungen). Folgende Tabelle gibt die 
entsprechenden Daten an: 


Luft- Temperatur der .. 
j Säuregrad 
temperatur Gärmasse 
ı. Tag - 32 3,8 
2, — 41 6,2 
3M En uA = 46 4,0 
eu: TEEN? 26 46 2,7 
5» 28 46 2,4 
On 28 45 53 
7e o» 25 45 5,0 
SHE, 30 46 2,4 
9. 9 25 45 2,0 
ah 23 45 0,8 


Am ıo. Tage waren die Bohnen ausfermentiert und säurefrei. 
Bemerkenswert ist das nochmalige Ansteigen des Säuregrades anı 
6. und 7. Tage, dem dann ein schnelles Sinken folgt. Diese Er- 
scheinung war auch bei anderen Versuchen öfter zu bemerken. 

Die Temperatur der Gärmasse zeigte keine besonderen Bezie- 
hungen zur Außentemperatur und zum Säuregrad. 

Es wurde nun weiter geprüft, welchen Einfluß die 
Höhe der Schichtung der Bohnen in den Gär- 
kosten au& dee a cimper tu.) ARTE Na sis era 
und ebenso der Einfluß des häufigeren oder 
weniger häufigen Umschaufelns der Bohnen. 

Nachstehende Zahlen zeigen, daß durch flachere Schichtung und 
öfteres Umschaufeln der Bohnen in dem im Großbetriebe praktisch 


möglichen Maße eine Erniedrigung der Temperaturen bis zu den 
für die Lebenstätigkeit der Kakaohefen optimalen Grade nicht er- 
reicht werden konnte. Eine noch flachere Schichtung der Bohnen 
kann in der Praxis nur durch Vergrößerung der Gärhäuser, ein noch 
häufigeres Umwenden der Bohnen nur durch mechanische Vorrich- 
tungen erreicht werden. 


Höhe der Schichtung Umschaufeln Höchste 

in cm täglich Temperatur 
100 ı mal 48 
Ioo Tey 46 
IIo Da, 50 
IIO nah, 47 
110 20» 47 
80 ur 44 
65 BR 46 
60 Dez 45 
60 2a; 43 
60 S 46 


Der vorstehend geschilderte Versuch wurde in veränderter 
Form wiederholt. Hierbei wurden die Temperatur und der Säure- 
grad mittags zur Zeit der Probenahme festgestellt. Zu bemerken 
ist hierbei, daß der vorstehend geschilderte Versuch in der stärksten 
Regenzeit, in der also die Luft den größten Feuchtigkeitsgehalt hat, 
der nach der Praxis einen großen Einfluß auf den Gärverlauf ausübt, 
angestellt wurde. Der nachstehende Versuch wurde zu einer Zeit 
verhältnismäßig geringer Regenfälle angestellt. Wie bekannt, ver- 
läuft die Kakao-Fermentation bei hoher Luftfeuchtigkeit langsamer 
als bei niedriger. So verlief die Gärung im ersten Falle in 10, im 
zweiten in 6 Tagen. 

Folgende Tabellen zeigen die Ergebnisse des zweiten Versuches. 

Es lagen bei: f 


A die Bohnen rrocm hoch und wurden täglich ı mal umgeschaufelt 


B ” ” IIO „ s n n n 2 oy EL] 

Gir g ” 60 ” ” n n n In ” 

D ” ” 60 ” n » n Er 2 u ” 

Temperatur Temperatur der A 

aeua ar D Säuregrad 
A B @ D A B € D 
DET as: ERS > 37 38 36 34 4,1 4,1 3:9 4,7 
2 5 eaa 2,729 42 43 43 43 4,2 5:7 3:7 2.9 
S 32 47 LO 43 2,6 3,7 4,0 2.6 
U, 32 AERO AsE 43 E T R. 
S N 29 ATS 35.7 | 40 2,0 2,0 05 0,7 
ee il! 43 47 42 43 1,3 0,9 0,3 09,4 


Es ergibt sich aus der vorstehenden Tabelle zunächst, daß bei 
flacherer Schichtung der Bohnen die Temperatur der Gärmasse nicht 
so hoch steigt wie bei höherer Schichtung; was ja nicht überrascht. 
Der Versuch zeigt ferner, daß der Säuregrad bei hoher Schichtung 
der Bohnen langsamer abnimmt als bei flacher Schichtung. Hierbei 
scheint es ohne Belang zu sein, ob man bei hoher Schichtung die 
Bohnen täglich ein- oder zweimal umschaufelt. Der hohe Säuregrad 
bei A am 4. Tage braucht nicht dagegen zu sprechen, sondern kann 
als ein nochmaliges Aufflackern des Säuregehaltes angesehen wer- 
den, wie es oft beobachtet worden ist. Ein Vergleich zwischen C 
und D scheint aber zu zeigen, daß der Säuregrad um so schneller 
sinkt, je öfter man die Bohnen umschaufelt. 

Ein kleiner Sonderversuch inZement-Gärkästen zeigte, 
daß bei einer Schichtung der Bohnen von 110cm und einmaligem 
Umschaufeln die höchste Temperatur 45 °, bei einer Schichtung von 
60cm und zweimaligem Umschaufeln 42 ° betrug. 

Im übrigen wird auf die Unterschiede der Temperaturen in 
Gärkästeun von Holz und Zement noch später zurückzukommen sein. 


Il. Einfluß des Zusatzes von Reinhefen und Hefe- 
Nährlösung zum Gärgut auf den Gärverlauf. 


Nach diesen Vorversuchen allgemeiner Art wurde nun dazu 
übergegangen, zu prüfen, welchen Einfluß ein Zusatz von Reinhefen 
und von Hefe-Nährlösung zum Gärgut auf den Gärverlauf hat. 
Besonders kam es darauf an, ob die angewandten Reinhefen in- 
stande sein würden, wilde Hefen und Essigbakterien zu unter- 
drücken und die Fermentation als reine alkoholische Gärung durch- 
zuführen. 

Die Hefe-Nährlösung wurde in der Weise hergestellt, daß 
frische Kakaobohnen längere Zeit mit heißem Wasser behandelt 
wurden. Die überstehende Flüssigkeit wurde dann abfiltriert und 
mit geringen Mengen von Kochsalz, Magnesiumsulfat, Ammon- 
nitrat, Kaliumphosphat und Milchsäure versetzt. Diese Lösung 
wurde sodann an drei aufeinanderfolgenden Tagen je eine halbe 
Stunde in einem mit Musselinstoff verschlossenen Glase gekocht. 

An Hefen wurden zur Gruppe der Weinhefen gehörige Hefen 
aus Venezuela und Accra verwandt, die in steriler Nährlösung auf- 
gefrischt worden waren und möglichst gleichmäßig im Gärgut ver- 
teilt wurden. 

Zunächst wurden frische Kakaobohnen in Zement-Gärkästen 
60cm hoch geschichtet. Ein Kasten (A) blieb ohne Zusatz, ein 


anderer Kasten (B) erhielt einen Zusatz von Weinhefe aus Vene- 
zuela. Die Bohnen wurden täglich einmal umgeschaufelt. Es er- 
gaben sich folgende Resultate: 


Temperatur im Gärkasten. Säuregrade. 

A B A B 

1. Tag 30 31 4,6 3,4 
Zu: 3I 32 E FE 
oe. 36 36 2,2 aa 
TE: E 36 40 — = 
Şe uoi A - - 35 36 0,4 1,3 
Goo 37 36 0,8 1,1 
EE T ‘n 37 40 0,4 0,4 
ESET a T 3I 38 EA 1,6 
a a 37 40 0,7 0,6 
TO a beT oe AT 37, 0,7 0,9 
a a 44 39 T2 0,7 
I2. y aiaei e dei 44 40 0,4 0,4 


Die vorstehenden Zahlen zeigen zunächst, daß die Temperatur 
in dem Gärkasten ohne Zusatz in den ersten neun Tagen fast immer 
niedriger war als in dem mit Hefe beimpften Kasten, d.h. daß in 
letzterem die Gärung intensiver verlief. In den letzten drei Tagen 
trat jedoch der umgekehrte Zustand ein, daß die Gärung in dem be- 
impften Kasten schneller nachließ. 

Am 7. Tage war die Gärmasse praktisch säurefrei, doch waren 
die Bohnen noch nicht ausfermentiert, so daß der Versuch fort- 
gesetzt werden mußte. Buttersäurebildung trat nicht ein. Die 
Säuregrade der beimpften Gärmasse waren bis zum 6. Tage höher 
als diejenigen der unbeimpften Masse: ein unerwartetes und zu- 
nächst unklares Resultat. Jedenfalls war eine günstige Wirkung 
der Venezuela-Hefe auf den Gärverlauf nicht erkennbar. 

Es wurde deshalb ein weiterer Versuch in gleicher Weise an- 
gestellt, bei dem ein Gärkasten (A) einen Zusatz von Hefe von 
Accra, ein zweiter (B) einen Zusatz von Hefe von Venezuela und 
ein dritter (C) einen Zusatz von Hefe-Nährlösung erhielt. Die 
Schichtung und Umschaufelung der Bohnen erfolgte wie vorher. 

Folgende Tabelle zeigt die Versuchsergebnisse: 


Temperatur 


der Luft der Gärmasse ande 

A B C A B C 

ngage ie 28 29 2S 2S Sr 
2 2 a wi 3I 33 33 1,4 1,3 IE 
RME TT -A Foo 37 22 PR2 
Een 42 40 36 26 49 45 
ee T 2 ee 2,90 68T G2 
a NETS 41 40 39 1,3 28 3,0 


Temperatur EEE 
der Luft der Gärmasse 8 

A B C A B € 

zaan Sg 397W 40, 37 19 36 48 
ee S 394 RT an Wee 
9. un, a le 25 30. RR 1,60: Fr 
IO,/U, 00. Bu 30 eoa o 2) 0,9 20 25 
TEA 28 39 4I 40 0,9 1,1 1,4 


Wie der Versuch des ersten Abschnittes schon zeigte, so ist 
auch hier eine Beeinflussung der Temperaturen im der Gärmasse 
durch die Außentemperatur kaum erkennbar. Dazu sind auch die 
Schwankungen der Außentemperatur zu gering gewesen. Allenfalls 
könnte man Beziehungen zwischen der Temperatur der Luft und 
derjenigen des mit Hefe-Nährlösung versetzten Gärkastens in dem 
Sinne erkennen, daß ein Steigen und Fallen der ersteren eine gleich- 
sinnige Bewegung der letzteren mit sich brachte. In allen Fällen 
aber hielten sich die Temperaturen in Grenzen, welche die Lebens- 
tätigkeit der Hefen kaum beeinträchtigt haben dürften. In allen 
Stadien der Gärung lagen aber die Temperaturen der Gärkästen er- 
heblich über der Außentemperatur, so daß von einer freudigen 
Gärung gesprochen werden kann. An der Temperatur gemessen, 
war der Gärverlauf in den mit Hefe beimpften Kästen ziemlich 
gleichmäßig rege, während die Gärung in dem nur mit Nährlösung 
versetzten Gärgut etwas langsamer verlief. Die Bohnen verur- 
sachen die Wärme zum großen Teil durch gesteigerte Atmungs- 
tätigkeit während des Absterbens der Gewebe. 


Aus den Zahlen der Säuregrade ergibt sich, daß die Accra- 
Hefe die alkoholische Gärung am wirksamsten 
verllang entshar, nodia bei Ihr die Dilding Ton 
E s sig sa u re Sdiemeer endimieisinen G randare ie he are 
Das ist eine Bestätigung des Satzes, daß von den einheimischen 
Hefen die günstigsten Wirkungen zu erwarten sind. Denn die 
Hefen der Goldküste dürften den Kameruner Hefen näher stehen 
als diejenigen von Venezuela. Auch der Abbau der gebildeten 
Essigsäure vollzog sich bei der Accra-Hefe am schnellsten. 

Die Venezuela-Hefe zeigt zwar deutlich eine günstige Wirkung 
auf den Gärverlauf, kommt aber der Accra-Hefe nicht gleich. In 
allen drei Gärkästen wird das Maximum der Essigsäure'ildung am 
fünften Tage erreicht. 

Es erschien nun zweckmäßig, die Reinhefen den frischen Kakao- 
bohnen nicht erst im Gärhaus zuzusetzen, sondern so früh wie 
möglich, um ein Aufkommen wilder Hefen und von Essigbakterien 


zu verhindern. Es wurde daher ein Versuch unternommen, Hefen 
und Nährlösung schon dem frisch den Früchten entnommenen 
Kakao in der Pflanzung an Ort und Stelle zuzusetzen. Trockenes 
Wetter begünstigte diesen Versuch. Nach der Ankunft im Gär- 
haus wurden die Bohnen wie üblich in hölzerne Gärkästen gefüllt. 
Es hatten erhalten die Bohnen im Gärkasten: 
A = Zusatz von Hefe von Venezuela Nr. II. (Kieler Bezeichnung.) 
B= ,„ » » „ Accra Nr. IX. S $ 
C » Hefe-Nährlösung. 
Die Bohnen lagen in den Gärkästen nur 40 cm hoch und wurden 
alle 12 Stunden umgeschaufelt. 
Folgende Tabelle zeigt die Versuchsergebnisse: 


an Säuregrade 
der Luft der Gärmasse > 

A B G A B C 

I. Tag 25 40 40 40 Mom 65 
2. » 30 4 40 43 44 4I 44 
3" 28 45 40 44 34 16 44 
4 s 29 43 47 45 I4 LI 12 
ss 26 40 39 42 ITA 04 u2 I 
6, 30 42 jo HAT OAL OSF LO 
Te» 30 40 42 42 TORTO MOA 
si 29 43 45 43 04 03 08 
owa 28 ge K AT ogi o3 uo 


Vor der Deutung vorstehender Zahlen sei hier eine Einschal- 
tung von allgemeiner Bedeutung gemacht. Der anfänglich, im vor- 
liegenden Falle am ı. bis 3. Tage, vorhandene hohe Säuregrad ist 
nicht etwa auf das Vorhandensein von Essigsäure zurückzuführen, 
sondern rührt von der natürlichen Fruchtsäure der 
Pulpa her. Schon der Geruch ließ dieses erkennen. Zur Bestäti- 
gung wurden folgende Proben angestellt. 

ı. Aus der soeben geöffneten Frucht wurden die Bohnen ent- 
nommen und der Säuregrad sofort nach der üblichen 
Methode bestimmt. Es ergaben sich: a) 5,2, b) 4,4, €) 4,9; im 
Mittel 4,8 Säuregrade. 

2. Ein Teil der Bohnen blieb in einer bedeckten Schale 24 Stunden 
stehen. Es wurden dann folgende Säuregrade festgestellt: 
2837. bD) 5 SE 55 ma Mhttel 4,7. 

3. Zwei ganze Früchte blieben ungeöffnet 24 Stunden liegen. 
Dann wurden die Bohnen entnommen und der Säuregrad 
a) sofort bestimmt. Resultat: 4,9. Fruchtgeruch. 

b) nach 4 Tagen bestimmt. Resultat: 5,7. Starker Essiggeruch. 

c) nach 7 Tagen bestimmt. Resultat: 1,0. Geruchlos. 


Diese Proben bestätigen, daß der anfänglich in frisch aufgebro- 
chenen Kakaobohnen vorhandene Säuregrad nicht von Essigsäure- 
bildung herrühren kann. Denn eine solche konnte noch gar nicht 
eingetreten sein. Ferner zeigt sich, daß der Säuregrad anfänglich 
abnimmt, um nach einigen Tagen infolge Bildung von Essigsäure 
wieder anzusteigen. Der darauffolgende Abbau der Essigsäure läßt 
dann den Säuregrad wieder sinken. 

Die Großversuche bestätigen, wie auch im vorliegenden Falle, 
stets ein anfängliches Zurückgehen des Säuregrades. Essiggeruch 
war erst am vierten Tage, und zwar nur im Gärkasten A (Vene- 
zuela-Hefe) bemerkbar, nicht dagegen in den beiden anderen Kästen. 
Der verhältnismäßig hohe Säuregrad im Gärkasten C (Nährlösung) 
am 4. Tage läßt darauf schließen, da kein Essiggeruch bemerkbar, 
daß die Fruchtsäure hier langsamer abgebaut worden ist als bei den 
ınit Hefen beimpften Bohnen. Am 6. Tage waren auch die Bohnen 
im Kasten A säurefrei, aber sie waren noch nicht fertig ausfermen- 
tiert. Am 7. Tage waren die Bohnen im Kasten C fertig fermen- 
tiert, nicht dagegen diejenigen bei A und B. Daraus scheint 
hervorzugehen, daß die einheimischen Kame- 
run-Kakao-Hefen durch Zusatz der Hefe-Nähr- 
lösung zur Herrschaftgekommen sind und nicht 
nae die Esisigegarung yeriinmaert, sanderm aueh 
dier kinzies t es mE er mienstsasenomssidkasugen ermo Mireli 
haben. 

Am 8. Tage waren auch die Bohnen in den Kästen A und B 
ausfermentiert. Aus betriebstechnischen Gründen mußten die 
Bohnen noch einen Tag in den Gärkästen verbleiben, ohne daß 
jedoch erneute Bildung von Essigsäure oder Buttersäure auftrat. 

Die Bohnen aus Gärkasten B (Accra-Hefe) sahen äußerlich am 
besten aus und sind auch von Fachleuten am günstigsten beurteilt 
worden. Auch in diesem Falle zeigte sich also wieder, daß die 
Weinhefe von Accra der Weinhefe von Venezuela überlegen war. 

Ferner scheint aus diesem Versuche hervorzugehen, daß der 
frühzeitige Zusatz von Reinhefe die Essiggärung wenigstens 
nahezu verhindern kann. 


HI. Die Wirksamkeit einheimischer Kamerunhefen. 


Von der Annahme ausgehend, daß Kakaohefen, die in Kamerun 
stets in gärendem Kakao gefunden werden, besonderen Einfluß auf 
die Fermentation des Kakaos in Kamerun haben müßten, wurden 


drei Kakaohefen isoliert. Sie wurden K,, K, und K, genannt und 
später im Kieler Institut als gärende Kahmhefen identifi- 
ziert. Es waren also keine Weinhefen. Leider gelangte diese Fest- 
stellung erst nach Beendigung der mit diesen Hefen angestellten 
Gärversuche nach Kamerun. Da jedoch diese Versuche dennoch 
von Interesse sind, soll über sie ebenfalls berichtet werden. 

Es wurde dann in Kiel noch eine vierte Kamerunhefe, und 
zwar aus dorthin übersandtem Kameruner Palmwein („Mimbo“) 
gewonnen, die eine Weinhefe darstellte. 

Im ersten Versuche dieser Gruppe wurde den frisch den Früch- 
ten entnommenen Kakaobohnen schon in der Pflanzung zugesetzt: 
Kamerunhefe K,, Weinhefe Accra und Hefe-Nährlösung. Die 
Bohnen langten am Vormittag des gleichen Tages im Gärhaus an; 
das Wetter war trocken. Die Bohnen wurden in Gärkästen aus 
Zement gefüllt, in denen sie 60cm hoch lagen. Nur aus dem mit 
Kamerunhefe K, versetzten Gärkasten lief reichlich Flüssigkeit ab, 
bei den anderen beiden nicht. Es war versetzt Kasten A mit 
Kamerunhefe K,, Kasten B mit Weinhefe Accra und Kasten C mit 
Hefe-Nährlösung. Am Morgen nach dem Einfüllen der Bohnen 
wurde aus Kasten A sehr starkes, aus Kasten B mäßiges und aus 
Kasten C stärkeres Ablaufen von Flüssigkeit beobachtet. Am 
zweiten Tage fand kein Ablaufen mehr statt. Am Mittag des Tages 
des Einfüllens wurden sogleich Proben entnommen und bei einer 
Außentemperatur von 27° festgestellt: 

A B C 


Temperatur im Gärkasten. . . . 25 25 26 
Sauregradisp Wr a Ea 26 2,4 2,5 


Es handelt sich hierbei selbstverständlich um die natürliche 
Fruchtsäure. 

Am 3. Tage zeigten die gleichaltrigen, in Holz-Gärkästen lie- 
genden Bohnen der Pflanzungsgesellschaft äußerlich schon eine 
braune Färbung, während die Bohnen in den zementierten Versuchs- 
kästen noch weiß-rosa waren. Im Innern sahen die Versuchsbohnen 
auch bedeutend weniger fermentiert aus als die Bohnen in den 
Holzkästen. Diese Unterschiede erklären sich zwanglos daraus, 
daß die Gärung in den wärmeren Holzkästen 
Pae nes vers eiralant ea laden kalteren Zement, 
kästen. Vom 2. Tage an wurde der Kakao der Pflanzungsgesell- 
schaft (W. A. P. V.), der keine Zusätze erhalten hatte, mitbeob- 
achtet. Es wurden folgende Feststellungen gemacht: 


u" 60. = 


Temperaturen Säuregrade 
Luft Au BA GWAR AA B C W.A.P.V. 
1. Tag 30 30007305530 u a VEN] — 
2 30 35 33 38 42 Dan Br o 4,7 
3 n 30 39 4I 40 45 56 60 6,1 553 
HE 32 38 40 42 47 4,2095, 00575 3,7 
Sa o 32 4a 1 A240 43 6,2 7:5. 2653 63 
6. „ 2 39 4ı 35 41 5o 61 45 5,0 
Te 3I 37 T33 39 43 39 40 55 51 
8 y 29 40 38 37 43 E23 2,1 1,6 
SI, 30 39, J A236 42 TOTA EA 1,4 
To ky 28 39 40 38 42 0:80.03 1409 I4 


Was zunächst die Temperaturen in den Versuchsgärkästen an- 
langt, so dürften in keinem Falle die Grenzen überschritten sein, 
innerhalb deren die Weinhefen noch wirksam sind. Meist halten 
sich die Temperaturen sogar in der Nähe des Wachstumsoptimums 
dieser Hefen. Stets aber lagen sie erheblich über der jeweiligen 
Außentemperatur. Die Temperaturen des mitbeobachteten 
W. A. P. V.-Kakao lagen meist höher als diejenigen der Zement- 
kästen. 

Hinsichtlich der Säuregrade ist im allgemeinen bei A, B und C 
das gleiche Bild zu beobachten, nämlich ein Ansteigen bis zum 
3. Tag; ein leiser Rückgang am 4. Tag; Wiederansteigen am 5. Tag. 
Vom 6. Tage an, bei C vom 7. Tage an, erfolgt dann der Abbau der 
Essigsäure, der ohne Unterbrechung bis zum 10. Tage andauerte. 
Dieser Abbau erfolgte am schnellsten bei dem mit der Kamerun- 
befe K, versetzten Kakao. Das gleiche Bild zeigte auch der 
W. A. P. V.-Kakao, der aber am 10. Tage noch nicht den niedrigen 
Säuregrad erreicht hatte wie die anderen Proben. 

Am Morgen des 3. Tages war in den Kästen B und C ein 
schwacher Essiggeruch wahrnehmbar, nicht dagegen bei A. Am 
5. Tage trat in allen Kästen ein starker Essiggeruch auf, eine Wahr- 
nehmung, die den festgestellten Säuregraden entspricht. 

Schon am 6. Tage fiel auf, daß die Bohnen in den Kästen A, B 
und C trocken und nicht mehr schleimig waren, während der 
W.A.P.V.-Kakao noch ganz feucht war. 

Hierbei mag eingeschaltet werden, daß zu beobachten war, 
daB KR ak Kolb orhmren Mre RO Ma sieh er mieten t wagen 
mau 722, bise 3) Mattel my Oh e ein oreen en rn e 
Prockentrommeß "braucht e nia nic" Bro RDNS 
Mapei rne ten ei ABr onnemme e bh s GT are 
Dr oleik nein bic moti g teni eD ie sre WER Siela enaA 
S te tshzitiibicioibia cihitte ni 
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Am ro. Tage waren die Bohnen in den Kästen A, B und C 
völlig ausfermentiert, während dies bei dem W. A. P. V.-Kakao erst 
am 11. Tage der Fall war. Die Fermentation in den Zementkästen 
war also merkwürdigerweise schneller vor sich gegangen als dic- 
jenige in Holzkästen. 

Der vorstehend geschilderte Versuch zeigt nun, daß der Zusatz 
von Kamerunhefe K, von Weinhefe Accra und von Hefe-Nähr- 
lösung die alkoholische Gärung um einen Tag verlängern konnte 
gegenüber dem Kakao ohne Zusatz. Ferner, daß die Kamerun- 
hefe K, den Abbau der Essigsäure am schnellsten bewirkte. Auch 
beschleunigte der Zusatz von Hefen und Nährlösung den Ablauf 
der Fermentation. Der durch die Kamerunhefe K, erfolgte schnelle 
Abbau der Essigsäure dürfte seine Erklärung darin finden, daß diese 
Hefe zu den Kahmhefen gehört, die oft als Essigzehrer wirken. 

Zu bemerken ist noch, daß die Temperaturen in den Zement- 
gärkästen stets niedriger waren als in den Holzkästen. Da aber 
ee: se dene a d er Weinhefenmög- 
lichstniedrige Temperaturenanzustrebensind, 
soscheinen Zementkästen den Vorzug vor Holz- 
eagsugern 7 u eNzesr di emrem. 

Durch einen in Gläsern angestellten Tastversuch sollte nun zu- 
nächst die Wirksamkeit der drei Kamerunhefen K,, K, und K,, die 
sich, wie erwähnt, als Kahmhefen herausstellten, erprobt werden. 
Die Hefen wurden vorher in Nährlösung aufgefrischt. Dann wurden 
sterilisierte Gläser von 2ocm Höhe und 12cm Durchmesser mit 
steril aus kurz vorher geernteten Früchten entnommenen Bohnen 
beschickt. Die Gläser wurden mit Musselinstoff verschlossen. Die 
Bohnen lagen in den Gläsern 1ocm hoch. Auf diese wurden je 
5oocem Nährlösung mit den Hefen gegeben. Jedes Glas erhielt 
dabei den ganzen Inhalt eines Kulturröhrchens Hefe. Ein viertes 
Glas erhielt nur Hefe-Nährlösung. 

Es erhielt: 

Glas Nr. I. Zusatz von Kamerunhefe K}, 
ar u: A „ P K, 
DE li. 3 Kas 
u A 5 „ Hefe-Nährlösung. 


Es wurden täglich festgestellt: die Lufttemperatur, die Tempe- 
ratur in den Gläsern und die Säuregrade. Letztere wurden in der 
Weise ermittelt, daß ı cem der Flüssigkeit in den Gläsern mit 
1/ „n-Natronlauge titriert wurden. Die verbrauchten Kubikzenti- 
meter Lauge wurden als Säuregrade bezeichnet. Natürlich 
kommen diece Staniize ainagdleisn umfumite E 
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aber mit. den „5a treg raden der Crohyersuchein 
Vergleich .gesetzt w erden. 

Um das Umschaufeiln der Bohnen im Großbetrieb nachzu- 
ahmen, wurde der Inhalt der Gläser täglich mit einem sterilen Glas- 
stab kräftig durchgerührt. 

Die Gläser standen die ersten 4 Tage bei Zimmertemperatur, 
wurden dann aber, um die Gärung mehr in Fluß zu bringen, im 
Kakaohaus zwischen zwei Heißluftbehältern aufgestellt. 

Es wurden ermittelt: 


Temperaturen Säuregrade 

Luft i UT V I II HE IV 
I. Tag ES en 25 m o E Pe 
De; 23 232 23 MO TOR mo I6 058 
R, 24 an, ara a mor no Teak 
A 25 DREH 20 002, 026 1,0 1,5 o 22,5 
5 n 5 al S reS 10 16 15 19 
64 5 — 36 0 5 02:0 O PA E 2,7 
TE a A 29 29 29 29 2,5 2,1 1,9 3:5 
SH r a) 3I 25 18 34 
9. n we 2 37 33 32 36 2,7 2,3 2,2 3:5 
IO: u a — gan 32 36 s 253 2 yI 
E e SETAN e 15 24 23 1,8 
12. INET WI, 35 34 32 34 21 13 19 2,7 
13. ir... ,— BCE > 3I 3I 19.412258 2,5 3.2 
U AO, T 36/353 33 a33 1,2 21I 22 3I 


Von der Verbringung der Gläser an den neuen Standort an, 
also vom 5. Tage an, wurde die Lufttemperatur täglich drei- 
mal gemessen und dabei folgende Zahlen erhalten: 


Morgens Mittags Abends Morgens Mittags Abends 
BATAAN 32 36 31 montag a. 132 35 31 
(230) 32 30 ie g E 5831 35 32 
Te ee Re es) 3I 31 120% ER ele) 36 34 
Be Me E 36 32 Ta AESA 32 30 
er 36 3I C NES o — — 


Während also die Außentemperatur morgens und abends ziem- 
lich gleich war, stieg sie mittags stets an. Die Temperaturen in 
den Gläsern und die Säuregrade wurden immer mittags festgestellt. 
Wie die Tabelle zeigt, liegen die Temperaturen in den Gläsern, 
wenn man die Mittagszahlen in Betracht zieht, nur selten über der 
Außentemperatur. Meist bleiben sie sogar darunter. Daß aber 
trotzdem Gärung stattgefunden hat, zeigte die starke Gasbildung in 
den Gläsern. Während sich im Glase Nr.I die Gasbildung schon 
am I. Tage zu starker Schaumbildung steigerte, war sie in den 
übrigen Gläsern zunächst schwach und steigerte sich erst am 


3. Tage zur Schaumbildung. Am 4. Tage war in allen Gläsern 
starke Gasbildung, aber keine Schaumbildung mehr bemerkbar. Am 
6. Tage begann die Gasbildung im Glase Nr. I nachzulassen, um am 
8. Tage ganz aufzuhören. 

Im Glase II ließ die Gasbildung vom 9. Tage an nach, um am 13. 
ganz aufzuhören. Im Glase II ließ die Gasbildung am 8. Tage nach, 
um am 12. aufzuhören. Im Glase IV ließ die Gasbildung am 8. Tage 
nach, um am ı2. Tage aufzuhören. 

Ein anderes Bild ergibt sich, wenn man bei der Außenteinpera- 
tur das Mittel aus den dreimaligen täglichen Feststellungen nimmt. 
Dann ergeben sich nämlich folgende Werte: 


Ee e 25 | Ta or an a30 m lare ME 
er 23" 10 E30 | RN Be. 33 
3. m 2A a a 2033 ee N Va 
an E | a ee E a a Rai 
5o n ame Goe go oO Er Be au 


Maßgebend sind die Temperaturen vom 5. Tage an. Im Glase 
Nr. I (Hefe K,) lag die Temperatur meist über der Außentemperatur. 
Hier hat also offenbar, wie auch an der Gasbildung erkennbar, eine 
normale Gärung stattgefunden. Die höchste Temperatur wurde am 
to. Tage mit 38° bei einer Außentemperatur von 33° beobachtet. 

Im Glase II (Hefe K,) lag die Temperatur meist in der Nähe 
der Außentemperatur und blieb sogar zeitweilig unter ihr. Am 
13. Tage herrschten im Glase 42°, bei einer Lufttemperatur von au, 

Glas IH (Hefe K,) zeigte ein ähnliches Bild. Die höchste Tem- 
peratur wurde am 4. Tage mit 36° bei einer Außentemperatur von 
30° erreicht. 

Im Glase IV (Hefe-Nährlösung) hielt sich die Temperatur 
meist oberhalb der Außentemperatur. Die höchste Temperatur 
wurde am 9. und ro. Tage mit 36° bei einer Lufttemperatur von 
33° erreicht. 

Die höchsten Temperaturen erreichte die HefeK,, die fast 
immer über denjenigen der anderen Gläser liegen. 

Die Betrachtung der Säuregrade gibt nur bei Glas I 
(Kamerunhefe K,) ein einigermaßen klares Bild von dem Verlauf der 
Gärung. Die übrigen Daten sind unklar. 

Ein deutlicheres Bild vermag uns die Geruchsprobe zu 
geben. 

Die Bohnen im Glase I rochen bis zum 2. Tage rein aromatisch, 
um dann bis zum 6. Tage einen aromatisch-säuerlichen Geruch zu 
haben. Erst am 7. Tage stellte sich ein ganz schwacher Essiggeruch 
ein. Dieser blieb bis zum 9. Tage bestehen, ohne jedoch stärker zu 
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werden. Vom ro. bis 12. Tage war der Geruch indifferent, um am 
13. Tage wieder angenehm zu werden. 

Bei Glas Nr. II herrschte bis zum 7. Tage ein schön aroma- 
tischer Geruch, wurde dann indifferent, um am 13. Tage wieder 
angenehm zu werden. Essiggeruch war niemals wahrnehmbar. 

Bei Glas Nr. III herrschte ebenfalls bis zum 6. Tage ein schön 
aromatischer Geruch, der sich bis zum 6. Tage zu einem besonders 
schönen Aroma steigerte. Dann wurde der Geruch indifferent, um 
am 13. Tage wieder aromatisch zu werden. Essiggeruch war auch 
hier niemals wahrnehmbar. 

Im Glase Nr. IV wich der aromatische Geruch am 3. Tage einem 
schwachen Essiggeruch, der sich bis zum 6. Tage zu großer Schärfe 
steigerte. Er milderte sich vom 7. Tage an, war aber noch bis zum 
10. Tage deutlich wahrnehmbar. Dann blieb der Geruch bis zum 
Schluß indifferent. 

Den höchsten Säuregrad weist das Glas mit Hefe-Nährlösung 
auf, nämlich 3,5, der am 7. und 9. Tage erreicht wird. Es folgt 
Hefe K, mit 3,1 am 8. Tage. Säuregrade von 2,5 erreichten Hefe K, 
am 8. und K, am ı3. Tage. 

Daß die mit Hefe-Nährlösung versetzten Bohnen die stärkste 
Essigsäurebildung zeigten, deutet darauf hin, daß ein günstiger Ein- 
fluß der angewandten Hefen in I, II und II stattgefunden hat. 

Eine Betrachtung der fermentierten Bohnen ergab folgendes. 
Die mit Hefe K, versetzten Bohnen waren am besten ausfermentiert. 
Dann folgten die mit den Hefen K, und K, versetzten Bohnen, wäh- 
rend die mit Hefe-Nährlösung behandelten noch einen violetten 
Bruch zeigten. 

Nach dem Waschen und Trocknen zeigten die mit Hefen be- 
handelten Bohnen einen schön braunen Bruch, sie saßen locker in 
der Schale, hatten einen angenehmen Geschmack, aber nur ein 
schwaches Aroma. 

Es war nun das Verhalten dieser drei Kamerunhefen durch 
einen Großversuch nachzuprüfen. Sie wurden in Nährlösung 
aufgefrischt, in der sie gut angewachsen waren. Der Versuch 
wurde mit frischen Bohnen in Zementgärkästen angesetzt, in denen 
sie 6ocm hoch geschichtet waren. Das Umschaufeln der Bohnen 
fand alle r2 Stunden statt. Da wegen Mangel an Zementkästen 
keine unbeimpften Bohnen in den Versuch einbezogen werden 
konnten, wurde als Notbehelf der in Holzkästen befindliche Kakao 
der Pflanzungsgesellschaft (W. A. P. V.), der gleichaltrig war, vom 
3. bis zum 8. Tage mitbeobachtet. 
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Temperaturen und Säuregrade wurden in der üblichen Weise 
mittags, also zwischen zwei Umschaufelungen, festgestellt. 
Es erhielten an Zusätzen: 


Gärkasten Nr. I. Kamerunhefe K,, 


” ” 1. ” K, 

5 "NE D K. 
Folgende Daten wurden ermittelt: 

Temperaturen Säuregrade 
Luft I I I W.A.P.V. I IT II W.A.P.V. 

1. Tag 28 er ol — DS or, = 
Den 29 30 32 31 — 22 1,9 1,3 = 
3» 29 Sam 30 34 46 0,8 ET IE, 4,9 
A, 26 338 34 39 44 20b ee) 4,8 
sn 31 41 39 39 44 2,8 22 29 1,7 
6 n 28 42 38 40 44 290103,200. 3:5 1,7 
Te» 29 EE ENEY] 44 78 90 74 1,8 
En 30 400,38 M 36 44 G2 T63 30 0,6 
9. y 29 39 38 4I Fr 3:2 3,6 3,4 =; 
IO: > 31 RER) — 153 2,6 1,9 — 
TENA 27 33 35 138 — TOW 25T 1,5 — 
I2 m == _— — — — 0,8 2,2 U7 — 


Die Temperaturen in den Zementkästen I bis III halten sich im 
allgemeinen in Grenzen, die der Lebenstätigkeit von Weinhefen 
nicht abträglich sind. Meist sind sie sogar deren Wirksamkeit 
günstig. Die hier zugesetzten Hefen waren allerdings, wie erwähnt, 
gärende Kahmhefen. Die Temperaturen im Kasten II bleiben meist 
hinter denen der Kästen I und III zurück. 

Die Säuregrade erreichten in allen Kästen am 7. Tage eine ganz 
abnorme Höhe, während der W. A. P. V.-Kakao die Essigsäure zwar 
schnell bildete, sie aber am 5. Tage schon wieder abgebaut hatte. 

Es ergibt sich aus diesem Versuche, daß die drei Kamerunhefen 
zweifellos die alkoholische Gärung verlängert haben. Die reichliche 
Menge Alkohol ging dann sehr stark in Essigsäure über, deren 
Abbau längere Zeit erforderte. Nutzen haben also die angewandten 
Hefen nicht gebracht. 

Mit den Kamerunhefen K,, K, und K,, die damals noch nicht 
als gärende Kahmhefen erkannt waren, wurden nun noch eine Reihe 
von Großversuchen ausgeführt, auf die hier nur deshalb und in aller 
Kürze eingegangen werden soll, weil dabei auch die Mimboweinhefe 
herangezogen wurde. 

Bei einem Versuch in Holzkästen wurden zugesetzt dem 

Kasten A: Kamerunhefe K,, | Kasten C: Kamerunhefe K, 
» kB: 2 Ka D: Mimboweinhefe. 
Beiheft zum Tropenpflanzer 1929, Heft 1. 5 


tri 


= ee 


Nur die beobachteten Säuregrade seien hier wiedergegeben: 


A B C D 
To er le) ZI 2,8 2.4 
Ei; 1,8 2,8 4,2 3,8 
Be ore a RR 2,6 4,7 3,0 
A ee 1,5 1,6 1,8 
ei 1,2 0,6 0,5 
6.0; BER, EEE OMe TY 0,4 0,7 
708: te RE 76055 0,3 0,3 0,2 
Boen aai u 055 0,5 0,3 0,4 


Die Temperaturen in den Gärkästen lagen meist bei 43 bis 45°. 

Am 2. Tage war bei A kein Essiggeruch wahrnehmbar, bei 
B ein schwacher, bei C ein sehr starker und bei D ein deutlicher. 
Vom 5. Tage an war in keinem Kasten mehr Essiggeruch wahr- 
nehmbar, dagegen zeigte der gleichartige W.A. P. V.-Kakao an 
5. Tage noch einen sehr starken Essiggeruch bei 3,1 Säuregraden. 

Eine günstige Wirkung der angewandten Hefen, und zwar 
nicht nur der Mimboweinhefe, ist jedenfalls hier erkennbar. 

Ein gleichartiger Kontrollversuch in hölzernen Gärkästen, bei 
dem auch ein nicht beimpfter Kasten mitbeobachtet wurde, zeigte 
ebenfalls Temperaturen von 43 bis 45°, öfter sogar 46°. 

An Zusätzen erhielten Kasten A: Hefe K, B: Hefe K. 
C: Hefe K,, D: Mimboweinhefe und E: keinen Zusatz. 

Die Säuregrade betrugen: 


A B C D E 
mkagıy. us a 5A 1,8 2,1 2.8 1,9 
Eee S I7 1,2 4,2 2AT 
SM NEE RT 4,2 4,0 4,3 3:4 
Ar jho EAn 2,8 1.8 1,7 4,1 
ee ale ae 1,5 9,7 1,1 1,1 
6s POTT Ce FO 1,0 0,6 0,7 12 
EEE T ET E 1,1 1,6 1,4 1,5 


Am 2. Tage war der Geruch der Bohnen in den Kästen A, B, 
C und E aromatisch, während auffallenderweise, was auch die Säure- 
zahlen bestätigen, bei D (Mimboweinhefe) Essiggeruch auftrat. Am 
3. Tage war in allen Kästen starker Essiggeruch wahrnehmbar; am 
4. Tage nur bei E, was die Säuregrade wiederum bestätigen. Am 
5. Tage trat, wie öfter beobachtet, bei A bis D nochmals ein ganz 
leichter Essiggeruch auf, bei E war er noch deutlich. Am 6. Tage 
waren die Bohnen in den Kästen A bis D fertig ausfermentiert. In 
Rücksicht auf die noch nicht ganz fertigen Bohnen im Kasten E 
wurde der Versuch noch einen Tag fortgesetzt, wobei wieder ein 
leichtes Ansteigen des Säuregrades stattfand. 


Abeschiicßend lbs chis agen, daß eine ge- 
wissegünstige Wirkung derangewandten Hefen 
bei den hier beschriebenen Versuchen zweifel- 
es erkennt ban wars Das Ziel die Durchtuührung 
einer reinen alkoholischen Gärung, ist aber 
nicht erreichtsworden. 

Die Kamerunhefe K, scheint sich von allem vier angewandten 
Hefen am besten bewährt zu haben und auch die Mimboweinhefe 
noch zu übertreffen. 

Es erschien nun weiterhin zweckmäßig, die KahmhefeK, 
diesich noch am besten bewährt hatte, mit wei- 
teren verschiedenen Weinhefen zu vergleichen. 
Gleichzeitig sollte der Einfluß flacher und hoher 
Scehiehtung der Bohnen sowie der deshäufigeren 
Umschaufelns auf den Gärverlauf geprüft werden. 
Außer der Hefe K, wurden noch Kakaohefe von Accra- und Sherry- 
hefe verwandt, die vorher in Nährlösung aufgefrischt worden waren. 
Die Gärung fand in hölzernen Gärkästen statt. Die Gärkästen er- 
hielten die Zusätze beim Einfüllen der Bohnen. Die Kamerunhefe 
K, inzwischen als Alkoholzehrer erkannt, wurde erst am 
Mittag des nächsten Tages zu den Bohnen gegeben, um die alko- 
holische Gärung nicht zu stören. 

Mit Ausnahme des Kastens E wurden die Bohnen täglich drei- 
mal umgeschaufelt, nämlich morgens 6, mittags 2 und abends 9 Uhr. 
In den Gärkästen A bis D lagen die Bohnen 60 cm hoch, im 
Kasten E 110 cm hoch. Hier wurden die Bohnen nur einmal täglich 
umgeschaufelt. Die Kästen wurden wie folgt behandelt: 


A: Zusatz von Kamerunhefe K,. 


B: a „ Accrahefe, 

C: F „ Sherryhefe, 

D: kein Zusatz; 6o cm hoch; dreimal umgeschaufelt, 
E: „ „ j IIO „ „ $ einmal umgeschaufelt. 


Die Feststellung der Temperaturen und Säuregrade erfolgte 
jeweils mittags um 2 Uhr vor dem Umschaufeln. 

Sofort nach dem Eintreffen der Bohnen im Gärhaus wurden die 
natürliche Fruchtsäure bestimmt und folgende Säuregrade fest- 


gestellt: KET B: 4,0 eu D: 3,6 IE 


Es wurden ferner folgende Feststellungen gemacht: 


Temperaturen. 
Luft A B © D E 
PRAE I EEE eo 37° 36 7306. , 35 


DI er Yan ade Er a re 


re ORAiS 


Luft A B cC D E 


aAa a re 45 46 46 45 50 
e S T E a 
Sa a et 44 43 43 44 46 
er Bi 47 46 42 46 47 
ZI BB E 45 435 45 46 
Säuregrade. 

A B cC D E 
1. Tage I EI 338 2,5 2,1 3,4 
2. FE Ip 3L 2,5 338 2,0 
a Er N T 6,3 6,1 6,6 2,6(!) 
4 n 3:5 3,0 2,7 2,3 2,3 
DA 2,8 2,0 1,2 1,3 253 
oe RT 1,2 1,I 1,1 1,9 
7 SI sa; Te A OE 0,6 0,5 0,5 L,I 


Abgesehen vom Gärkasten E sind die Temperaturen in allen Kästen 
und während der ganzen Gärdauer ziemlich gleich und halten sich 
auf einer Höhe, welche der Wirksamkeit der Weinhefen wenig 
günstig ist. Das gilt besonders für Kasten E, in dem die Bohnen 
ırocm hoch lagen und nur einmal täglich umgeschaufelt wurden. 

Die Säuregehalte erreichten in allen Fällen außer Kasten E 
am 3. Tage eine sehr beträchtliche Höhe, um dann mehr oder 
weniger gleichmäßig zu sinken. 

Der auffallend niedrige Säuregrad im Kasten E ist vielleicht 
so zu erklären, daß das einmalige Umschaufeln gegenüber dem drei- 
maligen der anderen Kästen weniger Möglichkeit zur Infektion 
durch Essigbakterien bietet. 

Die Geruchsprobe ergab am ı. Tage in keinem der Kästen 
Essiggeruch, am 2. Tage dagegen schon in allen; merkwürdiger- 
weise im Kasten C am stärksten. Am 3. Tage trat überall starker 
Essiggeruch auf. Am 5. Tage war bei B, C und D kein Essiggeruch 
mehr wahrnehmbar; bei A ein schwacher, bei E ein deutlieher. Die 
Bohnen der Kästen C und D waren trockner als diejenigen in den 
anderen Gärkästen. Am 6. Tage waren die Bohnen in allen Kästen 
fertig ausfermentiert. Bei C und E leichter Essiggeruch. Am 
7. Tage war dieser überall verschwunden. Der Versuch scheint zu 
zeigen, daß r. keine der angewandten Hefen die alkoholische Gärung 
verlängern oder gar die Essigbildung verhindern konnte, 2. der 
Abbau der Essigsäure durch die Hefen nicht gefördert wurde, 
3. daß ein dreimaliges Umschaufeln der Bohnen die Temperatur in 
den Gärkästen mit normaler Schichtung der Bohnen in diesem Falle 
nicht herabdrücken konnte, und 4. daß das häufigere Umschaufeln 


der Bohnen der Infektion des Gärgutes durch Essigbakterien Vor- 
schub leistet. 

Am Schluß der Beschreibung dieser Gruppe von Versuchen sei 
noch kurz eines kleinen Versuches Erwähnung getan, der Auf- 
klärung darüber bringen sollte, ob die mangelhafte Wirkung der 
bisher dem Gärgut zugesetzen Reinhefen etwa auf zu geringe Ein- 
saatmengen zurückzuführen war. 

Zu diesem quantitativen Versuch wurde die Kamerunhefe K, 
verwendet, die immerhin gewisse günstige Eigenschaften gezeigt 
hatte. eh i, 

Die Hefe wurde -in großen Gläsern angezüchtet und dem in 
hölzernen Gärkästen befindlichen frischen Kakao zugesetzt. Die 
Bohnen waren 80 cm hoch geschichtet und wurden alle 12 Stunden 
umgeschaufelt. 

Es erhielten: 


Gärkasten A: Zusatz von 2 Gläsern mit Hefe, 


B: = eh n ” - 
C: keinen Zusatz. 


Die Bohnen langten mit folgendem Gehalt an natürlicher 


Fruchtsäure im Gärhaus an: A: 3,4; B: 5,9; C: 7,4. 
Folgende Feststellungen wurden gemacht: 


Temperaturen Säuregrad 

Luft IA B C A B C 
Teaser 32 37 35 34 A SA 
2. 32 42 740% 36 ZONI, 51.9 
3e n» NEN 42 44 44 24 24 30 
An 00 0 5 31 38 744 AL OW 2,25 ET. 
Ge E 32 40 41 43 06 04 0,5 


Der Versuch wurde Ende November durchgeführt, wo es in 
Kamerun schon recht trocken ist. So erklärt sich der schnelle Ab- 
lauf der Fermentation. 

Die Temperaturen lagen durchschnittlich ziemlich gleich. 

Hinsichtlich des Verlaufs der Bildung und des Abbaues der 
Essigsäure ist eine gewisse Wirkung der verstärkten Hefegabe nicht 
zu verkennen. Aber auch sie reichte nicht aus, um die Bildung von 
Essigsäure zu verhindern. Am 3. Tage trat in allen drei Kästen 
Essiggeruch auf, der bei C am stärksten war. Am 4. Tage wurde 
der Geruch schwächer, um am 5. Tage ganz zu verschwinden. 


IV. Die Wirksamkeit von Trockenhefen. 


Die Versuche dieser Gruppe sollten dazu dienen, die Ein- 
wirkung von Trockenhefen auf die Kakaofermentation festzustellen 
und sie mit anderen Hefen zu vergleichen. Die Versuche wurden 
teils im Laboratorium in Gläsern, teils im großen im Betriebe aus- 
geführt. 

Am Tage den Früchten entnommene Kakaobohnen langten 
abends im Gärhause an und wurden sofort in die Gärkästen gefüllt. 
Aus Mangel an Zementkästen mußten auch hölzerne Gärkästen ver- 
wandt werden. 

Es erhielten an Zusätzen: 


Zementkasten A: kein Zusatz, 
” B: Florylinhefe, aufgefrischt, 


D (C „ ı lb. in Wasser verteilt. 
Holzkasten D: Mimboweinhefe, 
$ E: „Neue“ Spalthefe, 
n F: Sherryhefe. 


Die Bohnen lagen in den Gärkästen 60 cm hoch und wurden 
alle 12 Stunden umgeschaufelt. 

Am Tage der Ablieferung enthielten die Bohnen an Frucht- 
sälıre: As 5, 1;PB: 65 0G. Gh IDIS DE mn on E: gie 

Es ergaben sich folgende Beobachtungsresultate: 


Temperaturen. 
Luft A B C D E F 
1. [ag 00 33 35 33 37 37 36 
2.000 S 39 38 34 43 45 46 
ot 42 38 40 45 4I 44 
Aea E T 41 42 42 44 42 44 
San aN S 40 40 40 44 40 45 
C S 40 40 37 44 36 44 
Aa OT A 41 37 39 42 37 42 
Säuregrade. 
A B C D E F 
i Tags i RAT m eS 2,2 BS 4,5 2 3,6 
25 ENG 1,8 3,2 7,5 7,0 7,1 
Sit O T ARE 5:3 2,7 6,9 4,6 6,1 
A a a a 3,4 5,6 2,0 25 2,7 
ar BET 2,6 3,6 1,9 1,6 2,0 
Br, De TR 20 92 2,8 1,0 0,6 1,0 
m meP RL 18 1,5 I,I 0,3 0,3 0,5 
Sn apa X 1 store) 1,1 1,6 0,2 0,2 0,2 


Die Temperaturen in den Kästen A bis C einerseits (Zement) 
und D bis F andererseits (Holz) können nicht ohne weiteres mit- 
einander verglichen werden. 
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In allen Kästen und an allen Tagen lagen die Temperaturen 
wesentlich über der jeweiligen Lufttemperatur. Während sich die 
Temperaturen in den Zementkästen A bis C in Grenzen hielten, die 
eine nutzbringende Fätigkeit der Weinhefen ermöglichen, war dies 
in den wärmeren Holzkästen weniger der Fall. 

Wie eine Betrachtung der Zahlen für die Säuregrade zeigt, 
kann von einer Verlängerung der alkoholischen Gärung über den 
in Kamerun üblichen Zeitraum nur bei C (Florylin-Hefe in Wasser) 
die Rede sein. In allen anderen Kästen trat die Essigsäure am 
2. Tage (A, D, E, F) oder am 3. Tage (B) auf. Nur im Kasten C 
war am 3. Tage noch keine Essigsäure wahrnehmbar. Hier trat sie 
erst am 4. Tage auf. 

Während am 2. Tage bei A nur ein schwacher Essiggeruch 
bemerkbar war, trat er schon an diesem Tage bei A, E und F sehr 
stark auf. Die Säurezahlen bestätigen dies. 

Am 4. Tage war bei A nur noch ein verhältnismäßig schwacher 
Essiggeruch bemerkbar, bei B ein etwas deutlicherer und bei C ein 
sehr deutlicher. Die Gärkästen D, E und F zeigten an diesem Tage 
keinen Essiggeruch mehr. 

Am 5. Tage war nur noch bei A und C Essiggeruch bemerkbar. 
Der Abbau der Essigsäure erfolgte dann schnell. 

Um die Wirkung des Florvlins nochmals zu prüfen, wurden 
frische Kakaobohnen in hölzerne Gärkästen gebracht. Hier lagen 
sie in den Kästen I und III ırocm hoch, während aus Mangel an 
Bohnen die Schichtung im Kasten II nur auf 80 cm gebracht werden 
konnte. Die Bohnen wurden täglich einmal umgeschanufelt. 

Es erhielten: 

Gärkasten I: aufgefrischte Florylinhefe, 


» II: gog in Wasser verteilte Florylinhefe, 
z IIi: keinen Zusatz. 


Die Bohnen erhielten an natürlicher Fruchtsäure bei 1 :3,5; bei 
1; 4,7; bein S 


Folgende Feststellungen wurden gemacht: 


Temperaturen Säuregrade 

Luft I H HI I uU II 
Tenlagae se. CEJ 3 O3 37, MON LAT AS 
DU el u. 12,929 42 46 42 4,1 49 42 
3 ne En, 52 47 47 4 32 44 2,6 
= 32 AS 45 47 63 22 52 
N ur 3) 45 45 47 242 2,1 2,0 
Ghis Te aa A 1742543 Da E 
N. — — — 03 0,2 — 


Die Temperaturenlageninallen Kästen weit 
über der jeweiligen Außentemperatur. Auffallend 
ist hierbei, daß die Wärme im Gärkasten II, in dem die Bohnen nur 
80 cm hoch lagen, ebenso hoch stieg wie im Fasten I mit 110o cm 
Schichthöhe. Am höchsten lagen die Temperaturen 
im Kasten HI, der keinen Hefezusatz erhalten 
hatte. 

Hinsichtlich der Bildung und des Abbaues 
ler Essigsäure hat hier, ebenso wie in dem vorher be- 
schriebenen Versuch, die in Wasser verteilte Flory- 
linhefe am günstigsten gewirkt. In dem mit ihr 
beimpften Kasten II war am 2. und 3. Tage ein nicht starker Essig- 
geruch bemerkbar, der von da ab ganz verschwand. 

Bei I und III erreichte die Essigsäurebildung erst am 4. Tage 
ihren Höhepunkt, ohne daß jedoch bis dahin eine reine alkoholische 
Gärung stattgefunden hätte. 

Das Kieler Bakteriologische Institut übersandte zwei Trocken- 
hefen, die in Deutschland in größeren Mengen aus M im b o hefe 
hergestellt worden waren. Sie trugen die Bezeichnung W und GL. 
Mit beiden Hefen wurden Tastversuche in Gläsern und Großversuche 
im Betriebe angestellt. 

Zunächst sei über einen Glasversuch mit der Hefe W berichtet. 
Es wurden vier der üblichen großen Versuchsgläser mit frischen 
Kakaobohnen gefüllt, und zwar erhielten die Gläser A, und A, je 
1,36 kg Bohnen, die Gläser B, und B, je 0,68 kg Bohnen. Die 
Mengen an Trockenhefe wurden, Weisungen aus Kiel entsprechend, 
wie folgt abgestuft: es erhielten an Trockenhefe W die Gläser 


Am OER Ag! 0,065 g B,: 0.261 g B,: 0,13 g 


Die Hefe wurde in der Weise zugegeben, daß 0,587 g davon in 
176 ccm Wasser verteilt wurden, in dem vorher 0,0176 g Zucker 
aufgelöst worden waren. Von dieser Lösung erhielt Glas A,: 39 ccm, 
A.: 19 ccm, B,: 79 ccm und B,: 39 cem. Die Flüssigkeitsmenge 
in den Gläsern wurde durch Zusatz von Wasser auf 200 ccm ge- 
bracht. Die Gärmasse wurde dann kräftig durchgerührt. Es wurden 
täglich die Geruchsproben vorgenommen und die Säuregrade fest- 
gestellt. 

Die Säuregrade wiesen nur insofern Unterschiede auf, als die- 
jenigen in den Gläsern B, und B, stets etwas höher waren als die- 
jenigen in den Gläsern A, und A,. Einen gewissen Aufschluß gab 
immerhin die Geruchsprobe. In den Gläsern A, und A, war der 
Geruch anfangs aromatisch, wurde vom 3. Tage an indifferent und 


am 9. Tage faulig. Im Glase B, blieb der Geruch bis zum 4. Tage 
aromatisch, wurde dann indifferent, ohne später in Fäulnisgeruch 
überzugehen. Im Glase B, blieb der Geruch bis zum Schluß des 
Versuches aromatisch. 

Starke Gasbildung während der Versuchsdauer zeigte Gärung 
an, die Bohnen bräunten sich auch äußerlich, fermentierten aber 
nicht aus. 

Die Dosierung der Hefe im Glase B, (0,26 g Hefe auf 1,36 kg 
Kakao) scheint jedenfalls die beste gewesen zu sein, da hier der 
aromatische Geruch bis zum Schluß des Versuches anhielt. 

Der vorstehend geschilderte Glasversuch mit Trockenhefe W 
wurde dann im großen wiederholt. Es wurden, wie immer, je 
1300 kg frische Kakaobohnen in Zementkästen gefüllt, die 60 cm 
hoch darin lagen. Gärkasten A erhielt einen Zusatz von 0,25 kg 
Trockenhefe, was der Dosierung des Glases B, im Glasversuch ent- 
sprach. Gärkasten B erhielt einen Zusatz von 0,125 kg Hefe, ent- 
sprechend der Dosierung des Glases A, im vorigen Versuch. Gär- 
kasten C blieb ohne Zusatz. 

Die Hefeaufschwemmung wurde hergestellt, indem 12g Zucker 
in 1125 ccm Wasser gelöst und 375 g Trockenhefe W hinzugefügt 
wurden. Von dieser Flüssigkeit erhielt Kasten A 750 ccm, Kasten B 
gas ecm, 

Es ergaben sich folgende Zahlen: 


Temperaturen Säuregrade 
Luft NE IBEENG A B C 
1. Tag 26 32 WIST 2o m6 20 
DiE? 27 35 W3 d 4 TON 1,64,.2,750 
am 25 374.35, 36 N 2 
iad 26 39 SeS 3S De 
5.» 25 39 37 39 2a 2,9082 4) 
6.» 26 40 38 40 5I 58 53 
7- » 26 A0 39030 T66 23 
8. >» 26 ar a39 HAT TAa 20. 72,2 
9.» 25 39 40 38 08 09 09 


Die Temperaturen, die in allen Kästen erheblich über der Außen- 
temperatur lagen, wichen nicht wesentlich voneinander ab, so daß 
in dieser Hinsicht, also auf die Intensität des Gärverlaufes, ein 
Ebe iape s Fileteräusagzeswuskeut erkennbar ist. 

Auch in den Säuregraden tritt eine merkliche Wirkung der 
Hefe W auf den Gärverlauf kaum in die Erscheinung. Es könnte 
allenfalls gesagt werden, daß der stärkere Zusatz im Kasten A den 
Abbau der Essigsäure beschleunigte. 


Weitere Schlüsse lassen sich aus diesem Großversuch ebenso 
wie aus dem Versuch in Gläsern auf die Wirksamkeit der Trocken- 
hefe W nicht ziehen. 


Auch mit der Trockenhefe GL wurde ein Vorversuch in 
Gläsern und ein Großversuch angestellt. 


Bei dem Glasversuch enthielt jedes Glas 1,36 kg Kakaobohnen 


und Glas I einen Zusatz von 0,52 g Trockenhefe GL in Aufschwemmung, 


rn u n” » C] 0,26 g ” n ” ” 
„u a » 013g » poen n 
» IV blieb ohne Zusatz. 


Um der Praxis des Umschaufelns näherzukommen, wurden die 
Bohnen täglich umgefüllt. Die Temperaturen waren in den Gläsern 
während der Beobachtungszeit annähernd gleich und lagen etwa 
3 bis 4° über der Lufttemperatur. Die Säuregrade wurden in der 
Weise bestimmt, daß je 20 Bohnen in 100 cem Wasser aufge- 
schwemmt und mit t/o n-NaOH titriert wurden. Es ergaben sich 
dabei folgende Werte: 


I Ti IE IV 
1. Tag 1,5 1,7 43 4,0 
2,0% 7,6 7,6 9,2 9,5 
en 8,2 9,8 7,8 8,5 
4. » 5,6 5,2 5,0 5,4 
5» 3,6 4:3 5,6 41 
6.» 22 2,5 2,3 2,8 
T- » 1,5 2,7, I,I 1,0 
8. >» 0,7 0,6 0,3 0,5 
9. » 0,4 0,2 0,3 0,2 


Der Zusatz von stärkeren Dosen Hefe konnte zwar anfangs 
die Bildung von Essigsäure etwas verringern, aber nicht verhindern. 
Später waren Unterschiede in den Säuregraden der verschieden be- 
handelten Bohnen nicht mehr erkennbar. 

Eine merkliche Wirkung der Trockenhefe GL 
konnte in diesem Vorversuche jedenfalls nicht 
wen Biker Sy Er dein, 

Der Großversuch wurde wiederum in Zementkästen mit je 
1300 kg Bohnen angestellt. Es erhielten an Zusätzen 

Gärkasten 1: !/, kg Trockenhefe GL in Aufschwemmung, 


n m: A rn ” ” ” 
„ MI blieb ohne Zusatz. 


Die Temperaturen in den verschieden behandelten Gärkästen 
ließen Unterschiede nicht erkennen. 


Die Säuregrade ergaben folgendes Zahlenbild: 


I u ii I H Hl 
TARIR o o TRN 1,4 1,1 | (or Teer an ne Br 5971 2,9 2,6 
BUS 2 bae e BI 17 1,4 IM WER ee 5,4 5,7 
omagii EN 7 rs 1,9 14 | ssai rer 2,1 2,2 
Arap et a a A 2,4 2,8 lass a Ze 714 2,0 27, 
Tor ES 27,0 „571 10. Tas. car 2505 QA ARA 


Indiesem Großversuchekonnteeine Wirkung 
Der aa kenhefe Gdr Anl yginsotern festgestellt 
werden, als siebei stärkerer Gabe.den Abbau der 
Essigsaure beschleunigte. 


V. Einfluß des Zusatzes von Bac. Delbrücki 
und Milchsäure zum Gärgut. 


Es lag nun nahe, nach der Analogie der Brennerei und der 
Hefefabrikation zu untersuchen, ob der Kulturmilchsäurebazillus, 
Bac. Delbrücki, vielleicht auch bei der Gärung der Kakaobohnen 
fähig sei, schädliche Bakterien wie die Essigbakterien fernzuhalten. 


Zu diesem Zweck wurde zunächst ein Vorversuch in Gläsern 
angestellt. Die Gläser wurden mit je 500 ccm Hefenährlösung be- 
schickt und sterilisiert. Glas A wurde zunächst mit Bac. Delbrücki 
beimpft und zwei Tage später mit dem Inhalt eines ganzen Kultur- 
röhrchens dieses Pilzes versehen. Die sterile Nährlösung in Glas B 
wurde mit Milchsäure angesäuert. 

Sodann wurden Kakaobohnen steril aus den Früchten ent- 
nommen und in die Gläser gebracht. In jedem Glase befanden sich 
die Bohnen von ro Früchten, die in 12 cm hoher Schicht lagen. 
Hefen wurden nicht zugesetzt. Die Gärmasse wurde täglich mit 
einem sterilen Glasstab durchgerührt. 

Die Säuregrade wurden in der bei Glasversuchen üblichen 
Weise bestimmt, sind also mit denjenigen bei Großversuchen er- 
mittelten nicht vergleichbar. 


Für de Temperaturen ergaben sich folgende Zahlen: 


Luft A Bal Luft A B 
Taea E a e 2.25 26 EA 27, 25 25 
ENT N E S 25 26 PEAP Tape A 25 26 26 
TARANA 926 25 25 Io: Tage 234 25 25 
a S a er? 28 a |, a Tagh 26 26 
Pas a a a] 26 26012 Lague lern 25 25 25 
Se ER 25 Pre slacn er, 026 27 27 
ae 5 2 25 ZA Tann. 25 26 26 


Die Temperaturen in den Gläsern zeigen keine wesentlichen 
Unterschiede. Auch von der Außentemperatur unterscheiden sie 
sich wenig, liegen sogar an zwei Tagen unter dieser. 


Säuregrade. 

A Brul A B 
a a 1,7 Sa Tags. u...» BEER 5,6 
2. baga J AEn ner are 27 Dan ee 5,9 
za Dage Al SE 9 OH Toae a a haa 5,8 
Mar a e ee) O E LEEA RTE e o S 5,8 
ER 5 re n AT Ea A A 5 3AT aa a TAS 1,8 5,6 
0. Task U AR er er stöwluirshlagı nf Ende 3 4,2 
7xTag... .,. 0 vorerst 5,I | TA BA Mg E ES 3:7 


Die Säuregrade gehen in beiden Gläsern bis zum 6. Tage kon- 
form und beginnen erst am 5. Tage zu steigen. Während bei A 
der hohe Säurestand nur einen Tag anhielt, um dann in regelmäßiger 
Linie abzufallen, hielt sich die Säure bei B sechs Tage lang auf 
einer Höhe, die weit über dem höchsten Säurestand von A lag. Das 
Absinken der Säure bei B geht langsam vor sich und hat selbst 
am 14. Beobachtungstage noch nicht ihr Ende erreicht. 

Bei A trat am 2. Tage ein scharfer Essiggeruch auf, der auch 
am 3. Tage noch anhielt. Am 4. und 5. Tage war der Essiggeruch 
nur noch schwach wahrnehmbar, um vom 6. Tage an vollständig 
zu verschwinden. Der hohe Säuregrad am 7. Tage rührte jedenfalls 
nicht von Essigsäure her, sondern dürfte auf Milchsäure zurück- 
zuführen gewesen sein. 

Bei B trat am 2. Tage ein sehr schwacher Essiggeruch auf, 
der bis zum 5. Tage anhielt. Vom 6. bis 9. Tage war der Essig- 
geruch sehr scharf, am ı1o. Tage immer noch deutlich. Vom 
ı2. Tage ab nahm die Gärmasse einen indifferenten Geruch an, 
trotzdem der Säuregrad noch hoch war. Es handelte sich also auch 
hier nicht um Essigsäure. 

Zusammenfassend läßt sich also sagen, daß die Zugabe 
weder von Bac. Delbrücki noch von Milchsäure 
die Essigsäuregärung verhindern oder aufhal- 
ten konnte. 

Es wurde nun noch zur Prüfung der Wirksamkeit des Bac. 
Delbrücki bei der Kakaogärung ein Versuch im großen angestellt. 

Hierbei wurden die Zusätze den Kakaobohnen schon in der 
Pflanzung, also so frühzeitig wie möglich, gegeben. Die Zement- 
gärkästen, in welche dann die Bohnen verbracht wurden, enthielten 
nun folgende Zugaben: 

Kasten A» Kamerunhefe K}, 


„ B: Weinhefe Accra -- Bac. Delbrücki, 
- C: Bac, Delbrücki. 


Es wurden folgende Feststellungen gemacht: 


Temperaturen Säuregrade 

Luft A BEA HE A aB cC 

Tage Baci 32 30 28 22 64 33 
TEATS ETES SAT EKTA 55 47 21 
u. ee BSom33W 232 PORE TS, 
29 32 SAN 432 54 74 52 
Se. 26 39 35 34 am SS RO 
Green. 29 39 36 34 48 49 6,8 
Ze 3.0.28 38 36 33 33 57 62 
Bu. „wrdzs 35 34 33 19 30 48 
ET) 3.05, 23027 Bo 353 134 152 a 
I0. 2» -H.ER a7 036) 33 33 49 6,7 
I o e d eo 37 36 T36 33 42 36 
12. p 2020.20. 30 35 36 34 LLR 1,05952,4 
N 30 Romeo 34 0,7 0,8 1,5 


Die Temperaturen hielten sich, wie die Tabelle zeigt, natur- 
gemäß stets über der jeweiligen Außentemperatur. Bei einem Ver- 
gleich der Temperaturen in den einzelnen Gärkästen fällt auf, daß 
fast stets die Temperatur im Gärkasten A am höchsten war, dann 
folgte Kasten B; im Kasten C war die Temperatur fast immer am 
niedrigsten. Anscheinend hat die Kamerunhefe K, die Gärung am 
kräftigsten angeregt, die Weinhefe Accra blieb in diesem Punkte 
hinter ihr zurück, und Bac. Delbrücki blieb ohne Einfluß auf die 
Intensität des Gärungsverlaufes. 

Bei der Betrachtung der Säuregrade fällt zunächst deren inter- 
mittierender Charakter auf. In den Kästen A und B geht die Kurve 
dreimal aufwärts, um immer wieder abzusinken. Im Kasten C ver- 
läuft sie nicht so regelmäßig, hat aber ähnliche Tendenz. 

Die Geruchsprobe ergab, daß im Gärkasten A erst am 3. Tage 
ein schwacher Essiggeruch auftrat, der vom 4. bis zum 7. Tage schr 
scharf war. Am 8. Tage war kein Essiggeruch bemerkbar, am 
9. Tage ein schwacher, der bis zum 11. Tage anhielt. Von da ab war 
im Kasten A kein Essiggeruch mehr wahrnehmbar. Weder die 
Säurezahlen noch das bisherige Verhalten der Kamerunhefe K, er- 
klären diese Beobachtung ausreichend. Gärkasten A war nicht mit 
Bac. Delbrücki versetzt worden; es kann also das Bild nicht durch 
das Auftreten von Milchsäure verwirrt worden sein. Da auch die 
Kästen B und C ein ähnliches Bild zeigen, so darf auch hier kaum 
auf die Einwirkung von Milchsäure geschlossen werden. 

Im Gärkasten B trat am 4. Tage Essiggeruch auf, der sich am 
şs. Tage verstärkte, am 6. und 7. Tage deutlich blieb, um am 8. Tage 
nur noch schwach aufzutreten. Am 10. und 11. Tage wurde der 
Essiggeruch wieder deutlicher und war stärker als in den Kästen A 
und C. Vom ı2. Tage an verschwand der Essiggeruch ganz. 


Ein ähnliches Bild zeigen die Bohnen im Kasten C. Auch hier 
trat am 4. Tage Essiggeruch auf, der sich bis zum 8. Tage verstärkte. 
Am 9. Tage war Essiggeruch nicht bemerkbar, doch trat er am 
10. Tage wieder deutlich auf, um am 11. und 12. Tage schwach zu 
werden und von da ab ganz zu verschwinden. 

So unklar auch die Ergebnisse der Versuche dieser Gruppe er- 
scheinen, das Eine geht aus ihnen klar hervor, daß Milchsäure 
unter den gegebenen Verhältnissen der Kakao- 
garung nichwan der Lage es sec ie Wars ke acer 
Essigbakterien wirksam zu bekämpfen. 


VI. Einfluß des Zusatzes chemischer Desinfektions- 
mittel auf den Gärverlauf, 


Es sollte nun auch geprüft werden, ob in Analogie mit der 
Praxis der Weinbereitung durch Desinfektionsmittel 
das Auftreten schädlicher Organismen, beson- 
dersi Beleg Essiiabakite rien. aae mne med en 
könnte. Es wurden zu diesem Zwecke „Sulfoliquid“, Kalium- 
metabisulfit und Ammoniumbifluorid angewandt. 

Zur Prüfung des „Sulfoliquid“ wurde zunächst ein Tast- 
versuch in Gläsern angesetzt, bei dem das Desinfektionsmittel in 
einer Verdünnung 1:19 Verwendung fand. In jedem Glase be- 
fanden sich 1,36 kg frische Kakaobohnen. Von der Sulfoliquid- 
Lösung erhielten an Zusatz Glas I: 2 ccm, Glas Il: 4 ccm, Glas IH: 
8 ccm, Glas IV: 12 cem und Glas V: 13 ccm. Zwei weitere Gläser VI 
und VII erhielten keinen Zusatz. In jedes Glas wurden 300 cem 
Wasser gegeben. 

Die Säuregrade wurden täglich in der bei Glasversuchen üblichen 
Weise festgestellt. Sie stiegen in den mit Sulfoliquid versetzten 
Gläsern I und II bis zum 4. Tage an, während der Höhepunkt der 
Säurebildung in den mit stärkeren Dosen versetzten Gläsern III 
bis V erst am 5. Tage eintrat. In den Gläsern ohne Sulfoliquid trat 
der Höhepunkt der Säurebildung schon am 3. Tage ein. Es ist also 
erkennbar, daß das Sulfoliquid eine gewisse günstige Wirkung auf 
die Verlängerung der alkoholischen Gärung ausgeübt hat, und zwar 
am meisten bei den stärkeren Gaben. 

Diesem Ergebnis entsprach auch die Prüfung des Geruches der 
einzelnen Gläser. Der aromatische Geruch der alkoholischen Gärung 
hielt am längsten bei den mit den stärkeren Gaben von Sulfoliquid 
versetzten Gläsern an. 


Gegen Schluß des Versuches trat in allen Gläsern Fäulnisgeruch 
infolge von Buttersäuregärung auf, und zwar am frühesten bei den 
Gläsern ohne Sulfoliquid. Eine gewisse günstige Wir- 
kung dieses Desinfektionsmittels war also er- 
kennbar. 

Nach diesem Vorversuch wurde nun ein Großversuch mit 
Sulfoliquid in Zementkästen angestellt, der jedoch völlig 
mißlang. Die Beschickung der Gärkästen mit frischen Kakao- 
bohnen war die übliche. An Zusätzen erhielten: 

Gärkasten I: Accraweinhefe + 5 ccm konz. Sulfoliquid, 


” II: Mimboweinhefe +5 » z z 
» Il: 5 ccm konz. Sulfoliquid. 


Das Sulfoliquid wurde, um eine bessere Verteilung im Gärkasten zu 
erzielen, in Wasser gelöst. 

Am 4. Tage trat in allen Kästen Essiggeruch auf, der sich dann 
steigerte und im Kasten I am stärksten hervortrat. Der Essiggeruch 
hielt vier Tage an, um dann schwächer zu werden. 

Am 9. Tage trat im Gärkasten III ein derartig übler Geruch 
auf, daß die Bohnen dem Kasten entnommen werden mußten. Sie 
wurden gewaschen und dann an der Sonne getrocknet. Sie behielten 
den üblen Geruch bei, waren im Innern noch blau und schmeckten 
etwas nach Schwefel. Am 11. Tage trat im Gärkasten II der gleiche 
üble Geruch auf, jedoch noch nicht im Kasten I. Der Versuch wurde 
abgebrochen. 

Trotz dieses Mißerfolges wurde noch ein Großversuch mit 
Sulfoliquid in hölzernen Gärkästen angesetzt. Die Kästen erhielten 
folgende Zusätze: 

A: Venezuelaweinhefe -+ ıo ccm konz. Sulfoliquid (in Wasser), 
B: Sherryhefe e On aS , ae an 


C: 1r Liter Wasser + 10 „ 5 J 5 
D: kein Zusatz. 


Die Beobachtungen ergaben folgende Zahlen: 


Temperaturen Säuregrade 

Luft A "TB e= D A B C D 
aae erh Sa DL 30 T JT ar 2A 2,7 
2.» u ei ALU 42. 36 4A 202.504 2,6° | 20 
ee 6 43 4 43 45 30 32 33 29 
AS 3: 527 4 44 42 45 zu 2 02350, 253 
5- >» A aa 23 A3. A AA A2 AA T2 2,0 1,6 25 
6 » Sr A a DOW 1,39 7.0,6, " 21 


Am 2. Tage trat bei A und B ein deutlicher, bei C und D ein 
schwächerer Essiggeruch auf. In allen vier Kästen deutlicher Essig- 
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geruch bis zum 4. Tage. Dann Abnahme, die im Kasten A am 
schnellsten vor sich ging. Im unbehandelten Kasten D hielt sich 
der Essiggeruch am längsten. Eine gewisse Wirkung des Sulfo- 
liquids scheint erkennbar zu sein. 

Um nochmals Verluste an Kakao zu vermeiden, wurde der Ver- 
such am 7. Tage abgebrochen, und die Bohnen wurden an die 
Sonne gebracht. Die Bohnen waren zum Teil ausfermentiert, und 
zwar am besten diejenigen des Kastens A. 

Das Sulfoliquid konnte jedenfalls die Bil- 
dungvonEssigsäurebeider Kakaofermentation 
nicht verhindern. Vielleicht ist der Grund dafür darin zu 
suchen, daß sich die Verteilung des Desinfektionsmittels im Gärgut 
nicht in dem Maße bewerkstelligen läßt, wie es bei Flüssigkeiten, 
z.B. beim Wein, der Fall ist. 

Es wurde dann nochmals ein Versuch mit Sulfoliquid in Glä- 
sern, in denen die Verteilung des Desinfektionsmittels leichter zu 
erreichen ist, angestellt. Am 3. und 4. Tage trat wieder starker 
Essiggeruch auf, und am 8. Tage begann wieder der üble, faulige 
Geruch bemerkbar zu werden. 

Des weiteren wurden vier Versuche mit Kaliummeta- 
bisulfit in Gläsern angestellt, das in einer o,o2prozentigen 
Lösung angewandt wurde. Es wurden, wie stets, 1,36 kg frische 
Kakaobohnen in die Gläser gefüllt. 

Der erste Versuch mit einer Dosierung von 10, 50 und 100 ccm 
der Lösung von Kaliummetabisulfit je Glas ergab kein klares 
Resultat. Es trat überhaupt keine Gasbildung auf. Die Bohnen 
zeigten weder einen aromatischen noch Essiggeruch, sondern rochen 
während der ganzen Versuchsdauer indifferent. Der Versuch konnte 
nicht zu Ende geführt werden, da am 8. Tage Schimmelbildung 
auftrat. 

Bei dem zweiten Versuch erhielt ein Glas einen Zusatz von 
10 ccm, das zweite von 5 ccm der Lösung von Kalitımmetabisuliit, 
während das dritte ohne Zusatz blieb. Es trat zunächst eine sehr 
starke Gärung auf, die aber bald nachließ. Am 4. Tage trat in allen 
drei Gläsern ein gleichmäßig sehr starker Essiggeruch auf, der im 
Verlauf der nächsten Tage abnahm. Am längsten hielt er sich in 
dem Glase mit der stärkeren Dosis Kaliummetabisulfit. 

Bei einem dritten Versuch wurden dem einen Glase ro, dem 
zweiten 50 ccm, der 0,02prozentigen Lösung von Kaliummetabisulfit 
zugesetzt, während ein drittes Glas ohne Zusatz blieb. Auch bei 
diesem Versuch hat sich das Desinfektionsmit- 
telals unwirksam erwiesen, da in allen Gläsern eine 
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starke Essigsäurebildung auftrat. Am ro. Tage trat fauliger Geruch 
und alkalische Reaktion in allen Gläsern auf. 

Es wurde endlich noch ein vierter Versuch mit Kaliummeta- 
bisulfit angestellt, bei denen Hefen zugesetzt wurden, die in fol- 
gender Weise an schweflige Säure gewöhnt wurden. 

Je ein Kölbchen mit 100 ccm Hefe-Nährlösung erhielt einen Zu- 
satz von 5 ccm einer 0,02prozentigen Lösung von Kaliummetabisulfit. 
Es wurden sodann in je ein Kölbchen Venezuela-, Accra- und Sherry- 
Hefe eingeimpft. Die Hefen wuchsen kräftig an. Nach drei Tagen 
wurde je ein weiteres Kölbchen mit 20 ccm der obigen Lösung be- 
schickt und die Bodensätze der mit Hefen beimpften Gläser hinzu- 
gefügt. Die drei Hefen wuchsen wieder kräftig an. Nach zwei 
Tagen wurden dann die mit je 1,36 kg Kakaobohnen beschickten 
Gärgläser mit folgenden Zusätzen versehen: 


Glas Nr. I: ohne Zusatz, 
„ » HM: 1occm der o,ozprozentigen Lösung von Kaliummetabisulfit, 


a; Ale Tot, 0:02 5 en s h 
+ der Lösung mit Accrahefe, 

» » IV: ıoccm der 0,02 prozentigen Lösung von Kaliummetabisulfit 
+ der Lösung mit Venezuelahefe, 

» » V: toccm der o,o2prozentigen Lösung von Kaliummetabisulfit 


-+ der Lösung mit Sherryhefe. 


Die in üblicher Weise festgestellten Säuregrade ergaben: 


I I UI IV vV 
2 Tag 5,1 4,9 5,2 5:5 4,9 
2» 2,4 2,3 2,5 5,2 3,1 
3.» 2,8 10,6 L 2,0 2,6 
da: 11,0 11,4 2,1 2,5 11,5 
En Te ee 10,5 6,2 12,7 5,8 
6. » sie 8,7 3,6 13,7 11,4 4,0 
70, RE, ‚M62 762 6,7 5,0 0,8 
Be 2 0,5 1,8 1,5 93 


Wie sich aus den Zahlen der Säuregrade ergibt und wie es auch der 
Geruch in den Gläsern bestätigte, konntein keinem Falle 
die Bildung von Essigsäure vermieden werden. 

Bei Zusatz von Kaliummetabisulfit ohne Hefe war der Essig- 
geruch am stärksten, 

Bei den mit Accra- und Venezuelahefe versetzten Gläsern blieb 
der Geruch länger aromatisch als in den anderen Gläsern. In dem 
mit Sherryhefe versetzten Glase trat die Essigsäure zwar etwas 
früher auf als bei der Accra- und Venezuelahefe, verschwand aber 
schneller. 
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Auch'dieser Versuch hat Sise bestätigt. daß 
Kaliummetabisulfit nicht imstande ist, bei der 
Kakaofermentation die Bildung von Essigsäure 
zu verhindern — 

Als letztes Desinfektionsmittel wurde noch das Am monium- 
bifluorid in zwei Versuchen in Gläsern geprüft. Zu je 1,36 kg 
Kakaobohnen wurden von einer 0,02prozentigen Lösung dieses Mit- 
tels 10, 20, 50 und 100 cem zugesetzt. Esgelanginkeinem 
Falle, die alkoholische Gärung zu verlängern 
oder die Essigsäuregärung zu unterdrücken, 


VII. Ein neues Fermentationsverfahren 
ohne Zusatz zum Gärgut. 


In vorstehenden Mitteilungen ist der wesentliche Inhalt der 
Arbeiten geschildert worden, die in den letzten Jahren auf Ver- 
anlassung des Kolonialwirtschaftlichen Komitees in Kamerun unter- 
nommen und zum Abschluß gebracht worden sind. Sie hatten als 
Hauptziel, das Wesen der Kakaofermentation weiter zu erforschen, 
um den Weg zu finden, in reiner alkoholischer Gärung ein Produkt 
zu erzielen, das allen Anforderungen des Marktes genügt und vor 
allen Dingen frei von dem von der Essiggärung herrührenden schar- 
fen, sauren Geruch und Geschmack ist. 

Als Fazit dieser Versuche muß gesagt werden, daß die Anwen- 
dung von Reinhefen, die in der heimischen Gärungsindustrie so große 
Erfolge erzielt, in der Kakaofermentation keinen vollen Erfolg 
brachte, Zwar konnten wiederholt günstige Einwirkungen der an- 
gewandten Reinhefen auf den Gärverlauf festgestellt werden, und 
manche wichtige Beobachtung konnte dabei gemacht werden. Aber 
es ist nicht gelungen, eine Reinhefe zu finden, die imstande wäre, 
die Essigsäuregärung zu verhindern und die Kakaofermentation als 
reine alkoholische Gärung durchzuführen. 

Auch Versuche, mit Hilfe von Bac. Delbrücki und Milchsäure 
zum Ziele zu gelangen, scheiterten ebenso, wie die angewandten und 
in der heimischen Gärungstechnik bewährten Desinfektionsmittel 
keine Hilfe brachten. 

Es hat sich als wichtiges Resultat ergeben, daß die Vergärung 
der Kakaobohnen hinsichtlich der sich dabei abspielenden biologi- 
schen Vorgänge mit den bekannten Vorgängen in der heimischen 
Gärungsindustrie nicht ohne weiteres verglichen werden kann, son- 
dern, daß wir hier ganz andersgearteten Problemen gegenüberstehen. 
Das Substrat, die klimatischen Faktoren und insbesondere auch Art 
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und Virulenz der infizierenden Mikroorganismen sind sehr unter- 
schiedlich und in der Auswirkung ihrer spezifischen Eigenschaften 
noch nicht genügend studiert. Vielleicht trägt auch das hier bei- 
gebrachte Material dazu bei, das Problem der Aufbereitung frischer 
Kakaobohnen unter von den bisherigen Anschauungen abweichen- 
den Gesichtspunkten zu betrachten. 

Nachdem nun der Verfasser im Verlaufe seiner Untersuchungen 
zu der Erkenntnis gelangte, daß es unter den Verhältnissen der 
Praxis auf keine Weise möglich war, die Essigsäuregärung bei der 
Kakaofermentation ganz zu verhindern, ergab sich für ihn eine ganz 
neue Fragestellung. Das Zielkonnte nach dieser Er- 
kenntnisnicht mehr sein, dieEssigsäuregärung 
zu verhindern, sondern es mußte sich nur noch 
darum handeln, diese unschädlich zu machen. 
Letzteres zu erreichen, ist dem Verfasser dann auch gelungen. 

Er hatte beobachtet, daß im normalen Gärverlauf der Gehalt des 
Gärgutes an Essigsäure vom 2. bis 3. Tage an zunahm, am 5. oder 6., 
seltener am 7. Tage seinen Höhepunkt erreichte, um von da ab lang- 
sam abzufallen. 

Nun hatten die Kameruner Pflanzer von alters her die Gewohn- 
heit, am 6. oder 7. Tage, also gerade dann, wenn der Essigsäure- 
gehalt des Gärgutes den höchsten Stand erreicht hatte, die Gärung 
abzubrechen und die Bohnen der Trocknung zuzuführen. Natürlich 
mußten solche Bohnen einen starken Geruch und Geschmack nach 
Essig behalten, selbst wenn bei langsamer Trocknüng noch eine ge- 
wisse Nachgärung stattfand. 

Der Verfasser ging nun dazu über, die Fermentation bis über 
das in der Praxis bis dahin übliche Maß hinaus auszudehnen und 
die sich dabei abspielenden Vorgänge zu studieren. Dabei stellte 
sich heraus, daß nach Überschreiten des Höhepunk- 
tessigdkers Essiggehaltes die Essigsäure in jedem 
Falle in gradliniger Abwärtsbewegung wieder 
abgebaut wird, bis sie vollständig verschwün- 
den ist. Nur zuweilen findet kurz vor dem völligen Verschwin- 
den der Säure noch einmal ein ‚geringes Ansteigen der Säure- 
kurve statt. 

Dieser Abbau der Essigsäure wird in der Hauptsache durch 
Kahmhefen und die Essigbakterien selbst besorgt und bleibt niemals 
aus. Treibt man jedoch den Abbau der Essigsäure bis zum Null- 
punkt, so tritt die noch schädlichere Buttersäuregärung auf, die zur 
Fäulnis’ der Kakaobohnen führt. 

Diese Tatsachen benutzte nun der’ Verfasser zur Ausarbeitung 
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eines in der Praxis brauchbaren Verfahrens zur Aufbereitung der 
Kakaobohnen zu einem praktisch säurefreien Produkt. 

Die äußeren Vorbedingungen dafür waren, die Bohnen unter 
Verhältnisse zu bringen, welche eine zu starke Erhitzung verhindern 
und eine gute Durchlüftung des Gärgutes gewährleisten. Ferner 
mußte eine ständige Kontrolle des Gärverlaufes stattfinden und diese 
so einfach sein, daß sie auch der ungeübte Praktiker leicht und 
sicher durchführen kann. 

Nach diesem Verfahren behandelt man die frischen Kakao- 
bohnen in folgender Weise: 

Die Bohnen werden in den Gärkästen nur flach geschichtet, und 
zwar, wie die Versuche ergaben, am besten 60 cm hoch. Im Verlauf 
der Gärdauer werden sie alle 12 Stunden umgeschaufelt. Dabei läßt 
man die Gärung in gewohnter Weise vor sich gehen, ohne sich über 
das Auftreten der Essigsäure zu beunruhigen. Man nimmt eben das 
Auftreten der Essigsäure als etwas Unabwendbares hin und läßt die 
Essigsäuregärung sich totlaufen. 

Hierbei liegt die einzige Schwierigkeit darin, den Zeitpunkt 
nicht zu verfehlen, zu welchem die Essigsäuregärung beendet und 
die Buttersäuregärung noch nicht eingetreten ist. Hierfür hat der 
Verfasser dem Praktiker eine einfache Untersuchungsmethode an die 
Hand gegeben, welche es ihm ermöglicht, das Herannahen des kri- 
tischen Zeitpunktes festzustellen. Diese Methode hat sich gut be- 
währt und wird in folgender Weise ausgeführt. 

Aus der Mitte des Gärkastens werden zwischen zwei Um- 
schaufelungen 20 Bohnen entnommen und in einem Glase mit 
100 ccm Wasser durchgerührt. Von der Flüssigkeit werden 20 ccm 
mit einigen Tropfen Phenolphtalein-Lösung versetzt und mit ?/,,n- 
Natronlauge oder Kalilauge titriert, bis die Flüssigkeit eben rot 
bleibt. Die verbrauchten Kubikzentimeter Lauge geben dann den 
„Säuregrad‘“ der Bohnen an. Werden weniger als 1,5 ccm Lauge 
bis zur Rotfärbung der Flüssigkeit verbraucht, so können die 
Bohnen als praktisch säurefrei betrachtet und, sofern sie genügend 
ausfermentiert sind, dem Gärkasten entnommen werden. Unter 
einen Verbrauch von 1,0occm Lauge soll man nicht heruntergehen, 
um die Gefahr der Buttersäuregärung zu vermeiden. Hat man alle 
Kautelen bei diesem Verfahren beobachtet, so werden alle diejenigen 
Veränderungen im Äußern und Innern der Bohnen eingetreten sein, 
die wir durch die Fermentation erreichen wollen, und die Trocknung 
kann beginnen. 

Die Dauer der Gärung der Kakaobohnen ist bekanntlich stark 
von dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft abhängig. In der trockenen 


Jahreszeit wird das vorstehend geschilderte Verfahren etwa 8 Tage, 
in der schweren Regenzeit bis zu 14 Tagen beanspruchen. 

Der auf diese Weise aufbereitete Kamerunkakao wird vom 
Markte günstig beurteilt. Wie aus den Preisnotierungen der Kakao- 
Zeitschrift „Gordian“ zu errechnen ist, hat der Kamerunkakao seit 
Einführung dieser Aufbereitungsmethode — also seit 1926 -— 
bessere Preise erzielt als früher. Er hat meistens die Preishöhe von 
Accra I erreicht oder sogar übertroffen und stand mit Bahia I be- 
sonders in letzter Zeit im Durchschnitt ziemlich gleich, auch vor- 
übergehend 1927 mit Trinidad IE, 

Die im vorstehenden geschilderte Fermentationsmethode hat 
sich auf fast allen Kameruner Pflanzungen eingebürgert. 


VIII. Aufbereitung frischer Kakaobohnen durch Hitze. 


Im Jahre 1926 veröffentlichte der Professor an der Universität 
Illinois F. L. Steven st) Laboratoriumsversuche über die Auf- 
bereitung frischer Kakaobohnen, die geeignet erschienen, einen Um- 
schwung der bisherigen Auffassungen "über das Wesen der Kakao- 
fermentation herbeizuführen. Nach Stevens ist der wirkliche 
Vorgang bei der Aufbereitung frischer Bohnen überhaupt keine 
Fermentation. Seiner Ansicht nach handelt es sich dabei in der 
Hauptsache um zwei Vorgänge, nämlich um das Abtöten der 
Bohnen durch Hitze und das Wirksammachen oxydierender Enzyme. 
Hält man hierbei fremde Keime fern, so müsse man — wie er 
meint — einen innen braunfarbenen, aromatischen, nicht schim- 
melnden und nicht sauren Kakao erhalten. 

Preuß?) und B u s s e) äußerten sich zu den Vorschlägen von 
Stevens und forderten, daß dessen Laboratoriumsversuche zu- 
nächst einmal durch Versuche im großen nachgeprüft würden. 

Der Verfasser nahm die Nachprüfung der Versuche von Ste- 
vens in Angriff und führte eine lange Reihe von Großversuchen 
durch, zu denen ihm allerdings nur ganz primitive Hilfsmittel zur 
Verfügung standen. 

Zunächst arbeitete er mit einem kleinen, heizbaren Holzkasten, 
der 30 kg frische Bohnen aufnehmen konnte. Die Bohnen wurden 
24 Stunden lang unter zeitweiligem Umrühren auf 50 bis 60°C er- 


1) F. L. Stevens, The Curing of Cacao. The Tropical Agriculturist 
1926, Nr. 6. 

2) P. Preuß, Die Aufbereitung des Kakaos. Tropenpflanzer 1926, S. 343. 

3) W. Busse, Die Versuche und Vorschläge von F. L. Stevens zur Kakao- 
aufbereitung. Tropenpflanzer 1926, S. 406. 
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hitzt, dann mit Wasser von 45°C gewaschen und in den Kasten 
zurückgebracht. Unter mäßiger Luftzufuhr wurden sie dann weiter 
4 Tage lang auf 50 bis 60°C gehalten, wonach die Aufbereitung be- 
endet war. 

Es wurde ein Produkt erzielt, das äußerlich schön braun und 
frei von Pulparesten war. Die Form der Bohnen war ziemlich 
bauchig, der Bruch braun, der Kern saß meist, aber nicht immer, 
locker in der Schale, das Aroma aber war wenig ausgeprägt und der 
Geschmack ziemlich bitter. 

Ein erstklassiges Produkt konnte jedenfalls bei diesen primi- 
tiven Versuchen nicht erzielt werden, wenn auch die Bohnen voll- 
kommen säurefrei waren. 

Es wurden deshalb Versuche in größerem Maßstabe angestellt, 
zu denen ein Holzkasten Verwendung fand, der 3t frischer Kakao- 
bohnen aufnehmen konnte. Die Beheizung wurde durch ein System 
von Dampfrohren besorgt, das es ermöglichte, die notwendigen 
Temperaturen innezuhalten. Die Durchlüftung erfolgte durch seit- 
liche Klappen. Die Kakaobohnen lagen auf hölzernen Hürden über 
den Heizrohren und wurden alle 6 Stunden (auch nachts) mit höl- 
zernen Rechen umgewendet. 

Diesie Groß ver suc he fulhia tem. z use memeo Ulem 
Erfolg. Um Materialverluste zu vermeiden, wurden zunächst 
Versuche mit braunfaulen Kakaobohnen, die auf den Kameruner 
Pflanzungen leider in großen Mengen anfallen, angestellt. Diese 
braunfaulen Bohnen schienen für die Versuche auch deshalb be- 
sonders geeignet zu sein, weil sie nur eine schwache Schleimhülle 
besitzen und deshalb schlecht gären. 

Es gelang, die braunfaulen Bohnen in ihrer Qualität so weit zu 
verbessern, daß sie auf dem Markte weit bessere Preise erzielten als 
früher. 

Diiredieäsunhlesmienät wieder sbra fa Tiemi Kt aor- 
bohnen nach dem vorstehend kurz skizzierten 
Verfahren findetin Kamerunschonin größerem 
Umfange statt. 

Die Erfolge dieses Verfahrens bei der Aufbereitung braunfauler 
Kakaobohnen ermutigten nun dazu, dieses auch bei guten Bohnen 
anzuwenden. 

Es wurde auch hierbei ein Produkt erzielt, welches günstig be- 
urteilt wurde. 
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IX. Schluß. 


Wie in der „Vorbemerkung“ zu diesem Bericht bereits gesagt 
wurde, fiel dem Verfasser im Rahmen der Gesamtarbeit die Aufgabe 
zu, die einschlägigen Fragen im großen unter den Verhältnissen der 
Praxis zu studieren und für den praktischen Pflanzer nach einem 
Weg zu suchen, mit im Großbetrieb anwendbaren Mitteln zu einer 
Verbesserung der Qualität seines Produktes zu gelangen. 

Die Anwendung von Reinhefen und Desinfektionsmitteln sowie 
von Milchsäure und dem Milchsäurepilz förderten zwar manche 
wichtige Erkenntnis ans Licht, die für weitere Arbeiten von Wert 
sein dürften, geben aber dem Praktiker zunächst noch kein sicheres 
Mittel an die Hand, zu einer Verbesserung seines Produktes zu 
gelangen. 

Wie im Kapitel VII dargelegt wurde, hat der Verfasser ein 
neues Fermentationsverfahren ausgearbeitet, welches es dem Pflan- 
zer ermöglicht, auf eine einfache Weise zu einer wesentlichen Ver- 
besserung seines Kakaos zu gelangen. Dieses Verfahren wird ın 
Kamerun schon seit nunmehr 3 Jahren angewandt und hat, wie er- 
wähnt, zu einer günstigeren Beurteilung des Kamerunkakaos auf 
dem Markte geführt. 

Ferner gelang es dem Verfasser, wie im Kapitel VIll aus- 
geführt wurde, den braunfaulen Kakao durch ein einfaches und kur- 
zes Verfahren zu einem Produkt zu machen, das auf dem Markte 
wesentlich günstigere Preise erzielt als der nach der alten Methode 
aufbereitete. 

Wie im letzten Kapitel dann noch kurz erwähnt wurde, konnten 
auch gute Kakaobohnen auf dem gleichen Wege zu einem günstig 
beurteilten Produkt aufbereitet werden. 


Anmerkung. Bei aufmerksamer Lektüre der Berichte der Herren 
Henneberg und Zeller wird der Leser in einigen Punkten gewisse Wider- 
sprüche entdecken Diese erklären sich im wesentlichen daraus, daß Schluß- 
folgerungen aus wissenschaftlichen Versuchen unter Umständen durch die Praxis 
nicht bestätigt werden, besonders dann nicht, wenn sie auf Erfahrungen beruhen, 
die größtenteils in der gemäßigten Zone gewonnen wurden, die Durchführung 
in der Praxis aber von anders gearteten Bedingungen des Klimas und sonstigen 
Faktoren der Tropen beeinflußt wird. Die Schriftleitung. 
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